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1. INTRODUCCIÓN.
En la actualidad las fuentes de energías renovables han adquirido una gran importancia
gracias a la conciencia que ha despertado el cuidado del medio ambiente y la búsqueda
de un reemplazo de las fuentes convencionales de energía, no sólo por su bajo impacto
ambiental en comparación con los demás combustibles fósiles, sino como alternativa o
reemplazo del carbón en la generación de energía eléctrica.
En los últimos años los países industrializados y líderes en el tema de energías
renovables han dado un gran paso en la implementación de estos sistemas de
generación, puesto que han adaptado su reglamentación y regulación para favorecer el
desarrollo de estas fuentes, aunque aún hay algunos interrogantes que deben ser
resueltos para que la carrera “verde” como se ha llamado a la búsqueda de nuevas
fuentes de energía, tome fuerza y se pueda implementar en países que están en
búsqueda de una solución energética como es el caso de Colombia. [1]
Colombia es privilegiada debido a que la mayoría de zonas del país tienen potencial para
la implementación de fuentes renovables, en los últimos años se han desarrollado
estudios y proyectos los cuales han servido para evaluar las condiciones y escenarios en
los cuales es viable la utilización de este tipo de energías. [2] [3] [4]
Así como su ideal funcionamiento y cumpliendo con todos los requisitos para generación,
teniendo en cuenta que aún hace falta la implementación de incentivos y de un
reglamento el cual permita tener claridad de muchos aspectos los cuales aún no se han
solucionado y no permiten la implementación de nuevas plantas que utilicen este tipo de
energías. Colombia tiene el potencial para generar energía limpia y de calidad, como
solución a la contaminación que originan los sistemas de energía eléctrica convencional
.
El mayor inconveniente para la implementación de estas nuevas fuentes es su elevado
costo, por lo tanto el desarrollo que se muestra en este documento es muy interesante
para evaluar la posibilidad de construir proyectos con fuentes no convencionales
considerando el factor técnico y económico.

1.1 ANTECEDENTES.
1.1.1

ESTADO DEL ARTE

Las energías renovables en el planeta tierra han existido siempre, pues estos recursos
nacieron con ella, la historia y la forma en cómo se percibían se fue transformando a
medida que las reservas de las fuentes convencionales de energía empezaron a disminuir
y aumentó el impacto a los recursos naturales, en los últimos años se inició la búsqueda
de alternativas las cuales fueras amigables con el medio ambiente y mitigando el impacto
de las energías convencionales.
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La energía eólica está basada en la fuerza de los vientos, es una de las primeras en
aprovecharse como fuente de energía para el hombre y se remonta varios años atrás.
Hay indicios que fue utilizada en el área de Babilonia 3000 años A.C, esto se ve reflejado
en las velas de los barcos que aprovechaban la fuerza del viento para producir energía la
cual se traduce en desplazamiento de personas y mercancía en el mar. Estos sistemas
después se transformaron en molinos para regar cultivos los cuales facilitaban el trabajo
en lugares en donde el acceso al agua era limitado, esto evolucionó al molino de viento
persa en el año 644. Uno de los primero gestores reconocidos de la energía eólica como
la conocemos hoy en día fue el señor Cervantes, el cual demostró el potencial de la
energía de los vientos con su molino de grano en el año 1100 y dio al descubierto la
desventaja de este tipo de energía, pues necesitaba estar situada sobre una zona en
donde los vientos tuviesen la capacidad de mover la hélices del molino con una velocidad
constante. [1] [5]
Hacia el año 1300 Dinamarca intensificó el uso del viento para drenar tierra. En 1854
Halladay introduce en Estados Unidos el molino de viento multipala. El desarrollo de la
energía eólica como se conoce hoy en día empezó entre los años 1880 a 1890 donde P.
la Cour incorpora un generador eléctrico a un molino de viento, en 1941 se construye la
primera turbina eléctrica Putman Smith. [1]
Poul la Cour se considera como el padre de las turbinas generadoras de electricidad
como se conocen hoy en día, pues fue el pionero de estudios y prototipos de centrales
eólicas las cuales fueron evolucionando y con ayuda de empresas interesada en el
desarrollo de estas energías llegando a la tecnología que se tiene hoy en día. [1]
En Colombia el proyecto más importante es el parque eólico de JEPIRACHI, el cual ha
generado una gran expectativa en cuanto al aprovechamiento de los recursos naturales y
ayudando a nuevas investigaciones y diseño de nuevos prototipos que se quieran poner
en marcha.
La energía de biomasa es un tipo de energía renovable procedente del aprovechamiento
de la materia orgánica e industrial formada en algún proceso biológico o mecánico,
generalmente, de las sustancias que constituyen los seres vivos, sus restos y residuos.
En la actualidad se cuenta con plantas de procesamiento en los principales vertederos de
desechos de las ciudades para facilitar la transformación de la biomasa en energía, es un
tipo de energía que va en aumento por su gran variedad y cantidad de materia prima. [3]
En Colombia el desarrollo de este tipo de energía ha venido creciendo conforme a la
necesidad que ha despertado mundialmente el cuidado del medio ambiente, se han
encontrado datos históricos los cuales muestran el incremento en la utilización de esta
energía aunque en un muy bajo porcentaje respecto a las energías convencionales.
1.1.2

ESTUDIOS INTERNACIONALES

La transición a un modelo de una sociedad más sostenible ha sido consecuencia de
estudios exhaustivos relacionados con las energías renovables en países pioneros como
Estados Unidos y España, los cuales han integrado un conjunto de mecanismos, factores
y variables que se deben tener en cuenta para realizar modelos con el objetivo de realizar

Página
14

EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA ENERGÍA EÓLICA Y BIOMASA EN LAS ZONAS NO
INTERCONECTADAS Y SU IMPLICACIÓN EN EL PLAN DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA
ELÉCTRICO COLOMBIANO

estudios económicos, sociales, análisis del comportamiento de las plantas de energía
renovables, todo con el fin de entender y hacer más eficientes estas energías para la
implementación total en los sistemas eléctricos dejando así la dependencia de las fuentes
convencionales.
Entre los estudios económicos que se han realizado en los últimos años para estimación
de costos de producción de energía eléctrica con fuentes renovables cabe destacar en
primer lugar la que se presenta en el artículo titulado “Economic evaluation of
renewable energy systems under varying scenarios and its implications to Korea’s
renewable energy plan” Este modelo es la base que aplicamos al contexto colombiano
puesto que no existe información disponible de estudios como este. Este artículo fue
aplicado en la República de COREA y estudia la economía de los sistemas de energía
renovables considerando las proyecciones a futuro en los costos y las condiciones
externas que pueden afectar el mercado, en este modelo se utiliza el concepto de curva
de aprendizaje el cual es adoptado para calcular las estimaciones de reducción en los
costos de instalación y de funcionamiento de los sistemas de energía renovable a futuro.
Los costos de combustible y los precios de carbono se modelan como variables
independientes para analizar el impacto en los costos totales. El modelo permite la
evaluación y comparación de los costos totales necesarios en la ejecución de los planes
de energía renovable bajo diferentes tecnologías y/o las condiciones económicas que
enfrentan la incertidumbre en la actualidad.
El Segundo artículo titula “Impact of Integrating the Photovoltaic and Wind Energy
Sources on Generation System Reliability and Operation Economics”. El objetivo de
este artículo es simular mediante un modelo la fiabilidad que tiene la penetración de la
energía eólica en el sistema eléctrico. Dando como resultado el ahorro de combustible y
el costo asociado que se podía lograr con la implementación y penetración del sistema
eólico en el sistema eléctrico, este modelo analiza variables como capacidad disponible
en horas, carga máxima del sistema, probabilidad de pérdida y el número de horas de
funcionamiento, todo con el fin de calcular el ahorro de combustible que tendría el sistema
al utilizar una fuente de energía renovable.
1.1.3

ESTUDIOS NACIONALES

En Colombia existen pocos estudios sobre temas económicos aplicados a las energías
renovables. Aún no se han implementado los mecanismos necesarios para el
funcionamiento de este tipo de energías. Se está llevando a cabo estudios en las
diferentes regiones para encontrar las zonas del país más favorables para la
implementación de las energías renovables en Colombia pero aún no se tiene la plena
seguridad de los costos asociados para su construcción, puesta en marcha,
mantenimiento y cualquier gasto operativo relacionado al funcionamiento de la planta, se
ha analizado un documento realizado por la universidad de los Andes, e ISAGEN el cual
nos muestra el resultado de un estudio económico aplicado a las energías renovables en
Colombia, cuyo objetivo es aclarar el panorama nacional y mostrar los aspectos más
importantes que se deben tener en cuenta para la implementación de las mismas. [6]
Además de este estudio, las universidades Nacional, Distrital y Javeriana han realizado
estudios por región, los cuales tienen como objetivo identificar el potencial energético de
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cada zona, la UPME adelanta un proceso de recolección de los datos más significativos
como velocidades de viento, insolación, entre otras variables importantes que son
necesarias tener claras en el momento de analizar cualquier tipo de energía renovable en
Colombia. También se adelanta un proceso de reglamentación por parte de la UPME con
el objetivo de aclarar, ordenar y analizar incentivos para las instituciones o personas que
deseen realizar proyectos de energías limpias.
1.1.4

PODER LEGISLATIVO EN COLOMBIA

En Colombia hacia los años 90 se implementó el poder legislativo con la puesta en
marcha de la ley 142 (Ley de los servicios públicos) y la Ley 143 (Ley de Electricidad), la
cual permitió la inversión de entes privados en el sector eléctrico. A continuación se
explica las dos leyes más importantes las cuales rigen el desarrollo de las energías
renovables en Colombia:
LEY N º 143/1994
Esta ley hace responsable al Ministerio de Minas y Energías del uso racional de la
energía (URE). Debido a la implementación de esta ley el estado creo la unidad de
Energía y Minería (UPME – Unidad de Planeación Minero Energética) la cual tiene
funciones estrictas como la evaluación de la conveniencia económica y social del
desarrollo de las energías No convencionales al igual que el desarrollo de la energía
nuclear para fines pacíficos, También es la encargada de realizar los planes de expansión
de generación, transmisión y distribución , regulando la etapa de planeación, construcción
y puesta en marcha de los proyectos para su óptimo funcionamiento.
A partir de esta ley se crearon instituciones encargadas de los despachos de energía,
como XM responsable de los despachos y el Consejo Nacional de Operación encargado
de regular los procedimientos en la red. [7]
LEY N º 697/2001 Y LA REFORMA TRIBUTARIA (LEY Nº 788/2002)
Esta ley está enfocada en promocionar el uso de energías alternativas y el uso racional y
eficiente de la energía, gracias a esta ley se creó la reforma fiscal 2002 - Ley N° 788 – la
cual promueve que estén exentos del impuesto sobre la renta por un periodo de 15 años
para proyectos de energía eólica y la biomasa de las empresas de generación, siempre
que obtengan y vendan certificados de emisión de dióxido de carbono. [7]
1.2

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia posee una cantidad considerable de recursos energéticos, en mayor medida
basado en el recurso hídrico, esto hace que nuestro sistema eléctrico sea dependiente de
este recurso y debido a que una de las principales consecuencias del calentamiento
global es que las sequias serán más largas y fuertes, nuestro sistema eléctrico es
vulnerable debido a estos cambios climáticos.
Por esta razón es muy importante que el sistema eléctrico colombiano considere tener un
sistema de respaldo utilizando otros recursos energéticos. De igual manera es importante
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conocer los diferentes aspectos influyentes en la integración de las energías renovables
en este caso se estudiarán las energías alternativas a partir de la biomasa y la energía
eólica, cómo es su comportamiento desde el punto de vista económico, teniendo en
cuenta los aspectos económicos importantes para la implementación este tipo de
tecnologías.
1.3

JUSTIFICACIÓN

Debido a la importancia que tiene la reducción de las emisiones de CO2 y la contribución
a la disminución de los efectos del calentamiento global, es importante disminuir la
utilización de hidrocarburos, los cuales son responsables de generar la mayoría de las
emisiones de gases efecto invernadero, por esto es necesaria la implementación de
energías renovables las cuales ayuden a controlar los efectos del calentamiento global y
también contribuyan a la generación de energía de manera sostenible con el fin de suplir
la demanda creciente de energía sin contribuir al deterioro del medio ambiente.
En un país como Colombia el cual basa un gran porcentaje de su infraestructura eléctrica
en el recurso hídrico, pareciera que este no fuera un tema con mucha relevancia, pero
debido a que en el país cada vez es más frecuente que se presenten condiciones
climáticas extremas, se hace necesario tener una fuente alternativa de energía diferente
al recurso hídrico, para lo cual en Colombia se posee un gran potencial en cada uno de
los diferentes tipos de energía renovable como eólica, solar, biomasa, geotérmica, etc. Es
necesario contemplar los diferentes tipos de impactos económicos y operativos que
implica la integración de las energías renovables en el sistema eléctrico colombiano.
El factor económico es un aspecto muy importante en las energías alternativas, por esto
es importante demostrar que estas aunque poseen costos elevados y son tecnologías
bastante nuevas a comparación de las energías convencionales, pueden poseer
beneficios económicos que a futuro pueden tener un valor considerable y que debido a los
avances tecnológicos los costos de las energías alternativas pueden reducirse por lo cual
en un futuro pueden competir con mayor igualdad con las energías convencionales. Es
necesario analizar y entender los aspectos económicos que influyen en las energías
renovables con el fin de verificar que son tecnologías viables y que son el futuro
energético de Colombia y del mundo.
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2. PANORAMA DE LA BIOMASA Y LA ENERGÍA EÓLICA.
2.1 PANORAMA DE LA BIOMASA.
2.1.1 MARCO TEÓRICO
Biomasa es la materia viva presente en una capa muy fina de la superficie terrestre
llamada biosfera, la cual representa una fracción muy pequeña de la masa terrestre, los
residuos que se generan a partir de los procesos de transformación natural o artificial de
la materia viva, también hacen parte de la biomasa. La biomasa es un recurso muy
variado debido a su producción la cual tiene origen en los sistemas terrestres y acuáticos,
lo que influye directamente sobre sus características físicas y químicas. [3]
Se considera que la biomasa es renovable debido a que forma parte del flujo natural y
repetitivo de los procesos de la naturaleza siendo las plantas quienes inician el proceso
con la fotosíntesis, para captar la energía del sol para posteriormente servir como fuente
de energía, se puede obtener de residuos vegetales, animales y microbiológicos. La
biomasa juega un papel muy importante en la naturaleza ya que su principal función es
mantener el equilibrio ecológico con el fin de conservar y enriquecer la diversidad
biológica del suelo. [2]
La biomasa se clasifica de distintas formas una de ellas es a partir de su origen, el cual
puede ser animal o vegetal y también se clasifica dependiendo de la fuente, en las cuales
encontramos:
Biomasa natural
Este tipo de biomasa es proveniente de fuentes forestales poco intervenidas por el
hombre.
Biomasa residual
Este tipo de biomasa proviene de residuos agroindustriales, residuos urbanos y residuos
ganaderos.
Biomasa cultivada
Este tipo de biomasa se refiere a los cultivos energéticos, los cuales consisten en el
cultivo de plantas de rápido crecimiento, las cuales tienen como fin la utilización
energética, como por ejemplo cultivos de palma, algas, etc. [2]
La biomasa tiene una gran importancia energética debido a la gran cantidad de energía
que esta posee y que puede llegar a liberar cuando se somete a un proceso de
conversión de energía, por esta razón la biomasa es una fuente atractiva desde el punto
de vista energético.
Puede ser utilizada para producir alcohol, metanol y metano, posee bajos costos de
implantación, debido a que es fácil de almacenar, pero este energético también tiene
desventajas debido a que para su implementación son necesarias enormes cantidades de
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combustible y por ende se dificulta el transporte ya en la etapa final de la utilización del
producto. [2]
Una gran parte de la población que habita en las zonas rurales en los países en
desarrollo, que representan aproximadamente la mitad de la población mundial, todavía
utilizan biomasa tradicional como fuente de energía como por ejemplo la leña. La biomasa
cubre aproximadamente el 35% del consumo de energía primaria en los países
desarrollados y en un 14% en el consumo de energía primaria a nivel mundial. [8]
2.1.2 PRODUCTOS OBTENIDOS A PARTIR DE BIOMASA
Los principales productos que se dan a partir de procesos biotecnológicos con el fin de
utilizar la biomasa para la producción de energía son los siguientes:
2.1.2.1 ETANOL
Existen varios procesos para la obtención del alcohol carburante. El que tradicionalmente
es más usado es el de la fermentación de glucosa de materias primas como por ejemplo
la caña de azúcar, maíz y sorgo, que luego de su destilación y deshidratación y otros
procesos químicos se obtiene como resultado el alcohol carburante. [2]
2.1.2.2 ALCOHOL DE SEGUNDA GENERACIÓN
La celulosa es el producto químico orgánico natural que más abunda por lo que la
obtención de glucosa, a partir de celulosa, es un método muy común para la producción
de alcohol carburante, es un método muy importante ya que no compromete la seguridad
alimentaria de la humanidad ni compite con el uso de suelos fértiles. [2]
2.1.2.3 BIODIESEL
El biodiesel es utilizado en motores y presenta un desempeño comparable con el diésel,
este se produce a partir de la transesterificación de los triglicéridos presentes en los
aceites vegetales, como los que son obtenidos a partir de palma de aceite, soya,
higuerilla, colza, girasol y ricino, en este proceso es muy importante la presencia de un
catalizador básico el cual sirve para obtener los esteres metílicos o etílicos formando el
biodiesel y la glicerina, la cual puede ser purificada y utilizada en otros campos de la
industria como la farmacéutica y la de alimentos. [2] [8]
2.1.2.4 BIOGÁS
El Biogás en una mezcla de gases (metano, dióxido de carbono, monóxido de carbono y
otros gases en menor proporción), los cuales se generan por las reacciones de
biodegradación de la materia orgánica como lo son el estiércol húmedo, los residuos
humanos o de restos de comida, mediante la acción algunos microorganismos, en un
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ambiente con ausencia de oxígeno; también se conoce como biogás agroindustrial ya que
es generado a partir de sustratos agroindustriales como lodos de industrias
agroalimentarias, restos de cosechas, cultivos energéticos, etc. La cantidad y calidad de
biogás (cantidad de metano) que se puede producir, depende principalmente del tipo de
materia orgánica y de la temperatura de operación. [2] [3]
2.1.3 PANORAMA NACIONAL DE ENERGÍA BIOMASA
En Colombia y Latinoamérica el consumo y producción de biomasa ha ido en aumento, en
el año 2006, Colombia presento una tasa de crecimiento en el consumo de biomasa de
aproximadamente el 2,38% lo cual indica que en el país cada vez toma más importancia
la utilización de este tipo de energético, Colombia debido a su gran diversidad de climas y
su posición geográfica es ideal para las actividades agropecuarias ya que el 44,77% de
las 114.174.800 hectáreas del país están destinadas a fines agropecuarios. [3] [9]
El programa para etanol como combustible de Colombia comenzó con la expedición de la
ley 693 del año 2001 que obligaba al enriquecimiento en oxigeno de la gasolina esto con
el fin de evitar la contaminación ambiental y reducir las emisiones de gases de los
automóviles. Posteriormente regulaciones eximieron al etanol elaborado a partir de
biomasa de algunos impuestos que si tiene la gasolina convencional, haciendo así más
barato el etanol que la gasolina. Esta tendencia se vio reforzada cuando los precios del
petróleo subieron, por esta razón actualmente se mezcla la gasolina con el alcohol
carburante en una proporción del 10%. [2]
En la tabla 1 se observan las plantas de etanol con su respectiva producción. La primera
planta de etanol para uso como combustible en Colombia comenzó a producir en octubre
de 2005, en el Ingenio del Cauca que tiene una producción de 300.000 litros día. Hasta
marzo de 2006 cinco plantas, casi todas en el Valle del Cauca, operaron con una
capacidad combinada de 1.050.000 litros por día, o de 357 millones de litros por año. [2]
Tabla 1 Destilería de etanol al 2009
Planta

Departamento

Capacidad
Instalada
(l/día)

Producción
promedio
(l/día)

Área
sembrada

Empleos

Materia
prima

Incauca
Manuelita
Providenci
a
Mayaguez

Cauca, Miranda
Valle, Palmira
Valle, Palmira

300.000
250.000
250.000

29%

10.781
8.984
8.984

1.941
1.617
1.617

Caña
Caña
Caña

Valle,
Candelaria
Risaralda, La
Virginia

150.000

5.390

970

Caña

3.593

647

Caña

37.732

6.792

Risaralda

Total

61%

100.000

10%

700.000
(67% de la
capacidad)
[Fuente: PEN 2010]

1.050.000
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En la tabla 2 se aprecian los proyectos de producción de etanol con su respectiva
ubicación y el tipo de materia prima a utilizar. Colombia espera tener una capacidad de
2.500.000 litros por el día, que es la cantidad necesaria para agregar el 10% de etanol a
la gasolina. Con los proyectos en desarrollo, el país alcanzara una producción de
2.670.000 litros/día. [2]
Tabla 2 Proyectos de producción de etanol en construcción

Capacidad Producción
Materia prima
(Litros/día)
(m3/año)
Consortium Costa Atlántica
900.000
Caña
Maquitec
Boyacá
300.000
Remolacha
Riopaila
Valle del Cauca
300.000
80.000
Caña
Mayaguez Valle del Cauca
100.000
Caña
Petrotesting
Meta
20.000
Yuca
TOTAL
1.620.000
[Fuente: PEN 2010]
Planta

Departamento

Según algunas investigaciones se estima que con base en residuos de maíz, arroz,
centeno, trigo, sorgo, y caña de azúcar, se puede producir un total de 44.22 Giga litros de
bioetanol. De estos un 87% proviene de masa lignocelulósica y un 13% de residuos de
cultivos. Sudamérica proveería un 90% del total, es decir 40.1 GL de bioetanol, por su
parte Centro América y el Caribe proveerían el resto, de estos 44.22 Giga litros un 80% se
produce a partir de residuos provenientes de 3 fuentes principales: bagazo de caña (23,6
GL), pajilla de arroz (7.35 GL), y residuos de maíz (4,1 GL). [10]
La unidad de planeación minero energética (UPME) en el año 2003 realizó el estudio
llamado: “Potencialidades de los cultivos energéticos y residuos agrícolas en Colombia”
en este se reportan 29 millones de t/año de biomasa residual agrícola procedente de
materias como bagazo de caña, cascarilla de arroz, pulpa de café, palma de aceite, frijol y
cebada por lo cual se aproxima en dicho estudio que la biomasa tendría un potencial
energético de aproximadamente 12.000 MWh/año. [9] [10]
En la tabla 3 se observa el consolidado del potencial energético de la biomasa residual
agrícola por tipo de materia, también se encuentra un factor de residuo el cual se define
como la fracción de biomasa generada por unidad de producto principal, el potencial
energético se determinó a partir de modelos matemáticos planteados en el atlas de
potencial energético de la biomasa. En la tabla 4 se consolidan los datos de cantidad de
biomasa y potencial energético correspondientes a cada departamento. [3]
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Tabla 3 Potencial energético de la biomasa residual del sector agrícola en
Colombia.

Potencial energético
[TJ/año]
Cuesco, Fibra
2.627,44
Palma de aceite
872.117
Fibra
6.778,89
Raquis de palma
6.607,31
Hojas – cogollo
41.707,22
Caña de azúcar
2.615.251
Bagazo
76.871,65
Bagazo
62.305,56
Caña panelera
1.514.878
Hojas – cogollo
18.749,01
Pulpa
7.206,79
Café
942.327
Cisco
3.338,57
Tallos
38.561,52
Rastrojo
12.573,18
Maíz
1.368.996
Tusa
3.845,88
Capacho
4.383,73
Tamo
20.699,41
Arroz
2.463.689
Cascarilla
7.136,53
Raquis de banano
806,31
Banano
1.878.194
Vástago de banano
5.294,27
Banano de rechazo
495,34
Raquis de plátano
1.425,00
Plátano
3.319.357
Vástago de plátano
9.356,64
Plátano de rechazo
875,43
Total
14.974.807
331.645,71
[Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia, UPME, 2009]
Cultivo

Producción [t/año]

Tipo de residuo
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Tabla 4 Potencial energético departamental de la biomasa residual del sector
agrícola.

Departamento

Area sembrada
[ha]

Producción
[t
producto/año]

Cantidad de
residuo [t/año]

Potencial
energetico
[TJ/año]
2.063,92
6,09
114,35
121,06
641,65
284,83
457,41
72,69
970,16
261,75
359,11
409,43
48,76
52,81
859,52
501,72

Antioquia
325.738
13.184.130
26.673,30
Atlantico
11.726
38.761
307,76
Bolivar
125.453
819.524
4.607,56
Boyacá
45.363
1.340.143
9.736,35
Caldas
121.189
2.404.498
11.507,22
Caquetá
29.469
645.889
1.565,73
Cauca
129.520
4.079.220
26.589,72
Cesar
141.734
1.097.522
7.388,11
Córdoba
132.212
2.261.839
5.328,11
Cundinamarca
124.894
2.582.374
16.752,95
Choco
42.864
930.695
2.795,97
Huila
193.236
3.000.148
18.170,08
La Guajira
22.090
195.808
670,76
Magdalena
93.548
3.235.501
4.951,41
Meta
189.145
2.993.602
10.585,44
Nariño
116.737
2.258.319
12.207,05
Norte de
88.398
1.273.347
5.705,87
258,85
Santander
Quindio
77.388
2.505.708
4.709,84
1.161,94
Risaralda
80.286
2.191.034
8.116,64
683,55
Santander
124.290
2.153.833
15.398,77
206,13
Sucre
62.676
587.155
2.829,64
26,83
Tolima
272.111
5.245.271
23.518,70
965,15
Valle del Cauca
306.202
14.859.256
105.486,90
516,50
Arauca
31.111
557.614
1.092,20
258,66
Casanare
74.413
963.838
3.869,42
112,26
Putumayo
26.991
350.428
749,72
148,02
Amazonas
877
12.735
10,58
7,05
Guainía
156
5.171
3,95
2,90
Guaviare
11.538
147.177
243,33
74,60
Vaupés
932
10.589
14,69
5,52
Vichada
779
12.033
50,99
3,83
TOTAL
3.003.064
71.943.162
331.638,72
11.657,07
[Atlas del potencial energético de la biomasa residual en Colombia, UPME, 2009]

En la actualidad en Colombia la biomasa ha adquirido cierta importancia debido a la
utilización de pequeñas centrales de generación de biomasa para abastecer las
necesidades de instalaciones pequeñas como fincas o casas en lugares en donde el
fluido eléctrico no existe o es deficiente, además de esto se han creado empresas las
cuales han invertido recursos para la investigación e implementación de pequeños
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proyectos y de sistemas de cogeneración principalmente en ingenios azucareros
mediante el uso de bagazo, caña de azúcar, cascarilla de arroz, entre otros. La biomasa
puede aportar un gran avance tecnológico debido a que es una energía que se puede
implementar en las zonas no interconectadas con suficiencia en recurso biomásico y bajo
impacto ambiental, teniendo en cuenta que las demandas eléctricas son bajas.

2.2 PANORAMA DE LA ENERGÍA EÓLICA
2.2.1 MARCO TEÓRICO
La energía del viento está relacionada con el movimiento de las masas de aire que se
desplazan de áreas de alta presión atmosférica hacia áreas de baja presión, con
velocidades proporcionales al gradiente de presión.
Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie
terrestre por parte de la radiación solar, la energía del viento es utilizada mediante el uso
de máquinas eólicas capaces de transformar la energía eólica en energía mecánica de
rotación utilizable, ya sea para accionar directamente las máquinas, como para la
producción de energía eléctrica. En este último caso, el sistema de conversión, (que
comprende un generador eléctrico con sus sistemas de control y de conexión a la red) es
conocido como aerogenerador.
La energía eólica en el mundo con respecto a las demás energías ha tomado mayor
fuerza, debido al crecimiento de su capacidad instalada, la instalación de generadores
cada vez más eficientes facilitan la generación de energía eléctrica. Con la
implementación de los aerogeneradores ha aumentado el interés en los inversionistas,
puesto se han creado incentivos para ayudar a la creación de nuevas planta eólicas. [2]
2.2.2 PANORAMA NACIONAL DE LA ENERGÍA EÓLICA
El constante cambio en la conciencia de las personas ha influido al mundo a buscar
maneras de satisfacer las necesidades de manera que los recursos naturales se vean
afectados en poca proporción, Colombia no se ha quedado atrás y ha buscado
alternativas las cuales puedan ayudar a mitigar el daño se hace a la naturaleza, en
nuestro país se ha llevado a cabo estudios para conocer mejor el comportamiento de este
tipo de energías en el sistema eléctrico colombiano y a su vez analizar todas la variables
que son importantes al momento de quererse realizar un proyecto ambicioso en nuestro
país, los proyectos eólicos se constituyen hoy en día en valiosos recursos limpios que los
originados en las fuentes fósiles. [4] [11]
Desde el punto de vista de inversión estos proyectos son competitivos puesto a que
ayudan a implementar el desarrollo sustentable en Colombia y los costos de operación
son más bajos comparados con las plantas que funcionan con energías convencionales.
Colombia, es afortunada por su ubicación, su posición en la franja tropical sobre la línea
del ecuador le da la ventaja de tener zona en donde las velocidades del viento son ideales
para los proyectos eólicos. [4] [11]
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El enfoque de la energía eólica en Colombia se puede clasificar en tres aspectos
importantes:
 Aspectos Económicos.
 Aspectos Sociales.
 Aspectos Ambientales.
2.2.2.1 ASPECTOS ECONÓMICOS
Los costos de la generación de energía eólica se pueden observar desde distintos puntos
de vista. Para el inversionista, o el promotor de una instalación, los costos a considerar
son los costos de inversión, de capital, externos, mantenimiento, operación y costos
asociados al consumo de combustible los cuales para las plantas eólicas es cero, también
se puede mirar desde el aporte que puede tener este tipo de energías en el sistema
eléctrico, una de las ventajas es la alimentación de circuitos en zonas en donde el sistema
interconectado nacional no tiene el acceso para satisfacer la creciente necesidad de
consumo de energía eléctrica , otra ventaja seria la disminución de la dependencia de las
centrales termoeléctricas en zonas costeras y las emisiones de dióxido de carbono, en
donde las fuentes hidrológicas no son lo suficientemente robustas para aprovecharse en
la generación de energía. [4] [11]
Es muy importante resaltar que la elaboración de un análisis de factibilidad económica es
fundamental para visualizar la rentabilidad del proyecto y de esa forma atraer el interés de
los inversionistas, teniendo en claro cuáles son los gastos e ingresos de este tipo de
proyectos. [12]
La energía eólica es una excelente fuente de energía que a su vez es amigable con el
medio ambiente y que a mediano plazo representa una ganancia, pues los costos de
inversión disminuyen y los costos debido a la utilización de combustibles son cero (0).
2.2.2.2 ASPECTOS SOCIALES
Las centrales de energía eólicas poseen grandes ventajas desde el punto de vista social,
gracias a estos proyectos se puede fomentar la participación ciudadana en desarrollo en
todas las etapas del proceso de construcción, puesta en marcha, mantenimiento y
operación normal de la planta.
3.2.2.3 ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES
Otro aspecto importante de la instalación de sistemas eólicos, es que pueden producir
una serie de impactos medioambientales los cuales son considerablemente menores a los
producidos por los sistemas de generación convencional, pero no por ello menos
importantes. El impacto generado estará determinado principalmente por el número de
unidades instaladas y el tamaño de cada una de ellas. Los impactos ambientales más
comunes a los sistemas eólicos pueden resumirse en: extensa ocupación de terrenos,
impacto sobre la flora, impacto sobre la fauna, impacto visual, y efecto sombra., aunque
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hay que analizar con mayor cuidado lo efectos que podría tener este fenómeno en los
seres humano. [11] [12]
2.2.3 POTENCIAL EÓLICO
Colombia es un país que se destaca gracias a su potencial eléctrico, de allí la importancia
de realizar proyectos eólicos aprovechando las zonas de mayores influencias del viento
como lo son las zonas costeras y otras zonas del país como se muestra en el ilustración
1. En donde se ilustra las velocidades promedio por año en las zonas de país.
A nivel nacional se posee una capacidad eólica instalada aproximadamente de 19.5 MW
representada por el parque eólico “JEPIRACHI” en la Guajira, puede considerarse que el
país cuenta con una producción relativamente limpia, puesto que el 66.92% de la energía
eléctrica es generada a partir de centrales hidroeléctricas. Sin embargo, Colombia no es
ajena a la problemática asociada al uso de combustibles fósiles, aclarando que el 32.75%
de la energía eléctrica nacional se obtiene a partir de gas y carbón. [13]
Es importante para el país desarrollar estudios en torno a fuentes alternativas de energía
como la eólica, que permitan enfrentar posibles cambios en la infraestructura energética
del país como consecuencia de la escasez de combustibles fósiles (petróleo, carbón) e
inconsistencias en el sistema hidroeléctrico. [11]
La importancia de la energía eólica en Colombia es que su utilización combinada con
otros tipos de energía permite la alimentación de viviendas, terminando así con la
necesidad de conectarse a redes de suministro principales. Además de esto se fomenta el
desarrollo de estudios para suministrar de fluido eléctrico en zonas donde el acceso con
líneas de transmisión es complejo, también en Colombia se ha estudiado el desarrollo de
la tecnología necesaria para integrar la energía eólica en la red de energía eléctrica, lo
cual supondría que la energía eólica fuera otra fuente de generación importante
sumándose a la energía hidráulica y térmica.
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Ilustración 1 Mapa de Densidad de Energía Eólica a 50 m de altura

[Fuente: Atlas eólico de Colombia]
2.2.4 PROYECTOS EN COLOMBIA
En Colombia se han realizado varios proyectos que van enfocados hacia la parte
investigativa con el fin de determinar las variables que influyen en el diseño, construcción
puesta en marcha, operación y mantenimiento con el fin de crear las bases necesarias
para proyectos futuros. En la tabla 5 se relacionan los proyectos y el estado en el que se
encuentran. [13]
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Tabla 5 Parques eólicos en Colombia.


PARQUES EÓLICOS EN COLOMBIA
BAHÍA HONDA
 Localización: Uribía (La Guajira)
 Capacidad: 400MW (80x5MW)
ESTADO: DISEÑO
 Conexión: Cuestecitas 220kV
IPAPURE
 Localización: Ipapure (La Guajira)
 Capacidad: 200MW (40x5MW)
ESTADO: DISEÑO
 Conexión: Cuestecitas 220Kv
MAICAO
 Localización: Maicao (La Guajira)
 Capacidad: 100MW (20x5MW)
ESTADO: DISEÑO
 Conexión: Maicao 115kV
JOUKTAY
 Localización: Uribía (La Guajira)
 Capacidad: 32MW (16x2MW)
ESTADO: DISEÑO
 Conexión: Cuestecitas 220kV
JEPIRACHI
 Localización: Uribía (La Guajira)
 Capacidad: 19.5MW (15x1.3MW)
ESTADO: FUNCIONANDO
 Conexión: Cuestecitas 220kV
GACHANECA
 Localización: Sumaca(Boyacá)
 Capacidad: 50-100MW (10-20x5MW)
ESTADO: DISEÑO
 Conexión: Sochagota 220kV
LA LEGIOSA
 Localización: (Huila)
 Capacidad: 50-100MW (10-20 x5MW)
ESTADO: DISEÑO
 Conexión: La Guaca 220kV
[Fuente: Registro Unidad de planeación minero energética, UPME. 2011]
2.2.5 PROYECTOS EÓLICOS A FUTURO EN COLOMBIA
Partiendo de un proyecto piloto (JEPIRACHI) existente con una capacidad de 20 MW, se
desea evaluar la opción compuesta de expandir el parque eólico a 300 MW durante un
periodo de 9 años, en etapas de 100 MW, o continuar con la producción existente. En la
ilustración 2 se ilustran las decisiones de expansión consideradas para la valoración de la
opción. Como se puede observar, partiendo de 20 MW instalados en el momento inicial,
se tienen 3 posibilidades de expansión, una cada 3 años; cada una de las cuales depende
de la decisión tomada en etapa previa. La ilustración 2 muestra los proyectos a futuro que
son considerados dentro del plan de expansión.
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Ilustración 2 Expansión de los proyectos eólicos en Colombia

[Fuente: Registro Unidad de planeación minero energética, UPME. 2011]
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3. PLANTEAMIENTO DEL MODELO A UTILIZAR PARA ESTIMACIÓN DE
COSTOS.
En las energías renovables se vienen implementado modelos matemáticos con el fin de
entenderlas mejor y comprender como se comportan con respecto a las energías
convencionales y de esta manera incentivar su uso y determinar los retos a los cuales se
enfrentan las energías renovables. A continuación se muestran algunos de los modelos
más utilizados para el análisis económico de las fuentes no convencionales, también se
exponen las razones por las cuales se escogió el modelo para este estudio y porque se
descartaron los otros modelos consultados.
3.1 MODELOS ESTUDIADOS
3.1.1 ÍNDICE DE CONFIABILIDAD: PÉRDIDA DE LA EXPECTATIVA DE CARGA
En este modelo se calcula el índice de confiabilidad de los sistemas de energía
renovables, con el objetivo de determinar si un sistema de generación satisface un nivel
deseado de confiabilidad, este índice se define como la pérdida de expectativa de carga
(LOLE) por sus siglas en ingles Loss Of Load Expectation. Por lo cual se debe tener en
cuenta que una pérdida de carga se produce sólo cuando el nivel de carga del sistema
excede la capacidad de generación. [14]
La pérdida de la expectativa de carga es la probabilidad de que las unidades de
generación de energía de un sistema puedan ser insuficientes para satisfacer la demanda
de carga. La tabla de capacidad de interrupción probable de un sistema de generación se
convoluciona con las características de carga del sistema para el cálculo de la pérdida de
la expectativa de carga. Un modelo de variación de carga horaria pico es usado cuando
la carga máxima está representada en cada hora, por lo tanto, se utilizan los valores
individuales de carga por hora. En la ecuación (1) se observa la forma de calcular este
índice. [14]
(
) ( )
Donde
Ci = Capacidad disponible en horas.
Li = Pronostico de carga máxima en horas.
Pi (Ci < Li)= Probabilidad de perdida de carga en horas.
Después de calcular el valor horario de LOLE para todas las horas de estudio, el índice
para el periodo completo se calcula por medio de la ecuación (2):
∑

( )

Donde
LOLE = Perdida de expectativa de carga para el periodo.
nhs = Número de horas de estudio.
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3.1.2 PERDIDA DE LA EXPECTATIVA DE CARGA
GENERACIÓN INTEGRANDO ENERGÍA EÓLICA.

PARA

SISTEMAS

DE

El sistema de generación de energía global se divide para este modelo en dos
subsistemas, los cuales son el eólico y el convencional. La capacidad de los modelos de
probabilidad de interrupción se construye utilizando un algoritmo para cada uno de estos
dos subsistemas. Dos vectores m-dimensionales describen cada uno de los modelos de
probabilidad de generación de subsistemas de la siguiente manera:
Ci = ith elemento del vector C.
= Uno de los posibles estados discretos de capacidad.
Pi = ith elemento del vector P.
= P (C ≥Ci)
= Probabilidad de que la capacidad de interrupción sea igual o mayor que Ci.
m = Número de estados de generación.
Estos modelos de probabilidad de subsistemas de generación están representados por
los vectores CC, PC, y CWIND, PWIN.
Donde
CC = Vector de capacidad del subsistema convencional.
PC = Vector de probabilidad del subsistema convencional.
CWIND = Vector de capacidad del subsistema eólico.
PWIND = Vector de probabilidad del subsistema eólico.
La potencia de salida, de los subsistemas eólicos se calculan para cada hora en estudio y
los vectores contienen la producción horaria de los subsistemas eólicos y las unidades de
generación eólica se crean como:
OWINDk = Potencia de salida de la instalación eólica durante la hora Kth del período en
estudio.
El modelo de probabilidad del subsistema eólico se modifica para tener en cuenta el
efecto de la generación de energía por la creación de dos m-dimensional vectores de
MWIND, tal que:
( )
Donde
CPVi = ith elemento de CPV.
.MWINDk,i = ith elemento de MWINDk.
CWINDi = ith elemento de CWIND.
PRWIND = Potencia nominal del subsistema eólico.
La confiabilidad es un aspecto muy importante de cualquier sistema eléctrico por lo cual
tiene en algunos casos de análisis gran complejidad, en este caso requiere de valores de
probabilidad de interrupción y la capacidad del sistema eólico lo cual requiere de datos
que se obtienen a partir de la implementación de estos sistemas por lo cual en el país
hasta ahora se ha realizado en una escala muy pequeña.
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3.1.3 ANÁLISIS ECONÓMICO A PARTIR DEL AHORRO DE COMBUSTIBLE

El siguiente modelo estudia uno de los aspectos económicos más importantes en las
energías alternativas como lo es el ahorro de combustible debido a que es el beneficio
económico más importante en este tipo de energías, este modelo se centra
principalmente en la implementación de energía eólica, para lo cual se tiene en cuenta
que unidades eólicas son reemplazadas por algunas unidades de generación
convencional, para cuantificar el combustible que se habría utilizado para la generación
de energía y que se ahorra debido al uso de estas fuentes de energía alternativa. [14]
En el presente estudio, este ahorro de combustible convencional se evalúa con el fin de
comprender el impacto en la economía operacional del sistema de generación total. Para
esto, la energía total generada por las unidades eólicas en periodo en estudio (nhs horas)
se calcula utilizando la capacidad de generación eólica. A continuación, el ahorro de
combustible convencional que se ha logrado debido a la utilización de estas fuentes de
energía renovables se evalúa, en términos cuantitativos y monetarios, utilizando fórmulas:
Cantidad de combustible ahorrado.

∑

(

)

(

)

( )

Costo de combustible ahorrado.
∑

( )

Donde
Xwind = Potencia en MW que se reemplaza por unidades eólicas.
𝜂 = Eficiencia de la unidad de generación convencional.
Yi, wind = Porcentaje total de capacidad nominal que es generado por la unidad eólica en
una hora en particular.
LCV = Valor calorífico inferior de combustible utilizado en la entrada de la unidad
convencional; KJ / Kg.
CF = Costo del combustible utilizado; Rs / kg.
En el modelo mostrado con anterioridad se puede apreciar que aunque este es un
elemento muy importante en cuanto al aspecto económico solo es una pequeña parte de
todos los aspectos económicos que influyen en las energías renovables, el modelo
también presenta el inconveniente de que solo puede ser aplicado para energía eólica, lo
cual dificulta que pueda existir una comparación en cuanto a los otros tipos de energía
como biomasa, solar térmica, etc. En el modelo se incluyen datos de porcentajes de
capacidad nominal en una hora en particular y potencias nominales para lo cual se
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necesitaría la implementación de este tipo de energías con el fin de tener unos datos
exactos con los cuales obtengamos un resultado real del ahorro de combustible.
3.2 MODELO UTILIZADO
3.2.1 ANÁLISIS ECONÓMICO POR MEDIO DEL COSTO TOTAL DE LOS SISTEMAS
DE ENERGÍA RENOVABLES.

En este estudio se utilizará el siguiente modelo debido a que puede ser aplicado a
cualquier tipo de central de generación de energía eléctrica bien sea renovable o
convencional esto hace que se facilite la comparación entre los diferentes sistemas
generadores de energía también porque los datos necesarios para el funcionamiento del
sistema son accesibles, lo cual garantiza que se puedan obtener los resultados correctos
del modelo.
Este modelo se obtiene a partir de un método practicado comúnmente para la evaluación
económica de los procesos químicos, por lo que se define que el costo total de un sistema
de energía renovable particular, se puede calcular como la suma de los costes fijos y
variables. Los costos fijos son costos que no varían con la capacidad del proceso o
sistema, como lo son el costo fijo de operación y mantenimiento, mientras que los costos
variables representan los que no varían con los cambios en la capacidad como los costos
de combustible. [15]
En consecuencia, la inversión de capital es una parte de los costos fijos, sin embargo,
como se observa en los demás costos influyen en la inversión de capital como los costos
externos que se presentan en la generación de electricidad y que deben estar incluidos,
entre los cuales están todos los daños incurridos en relación con la salud y el medio
ambiente, entonces, el costo total se puede expresar como se muestra en la ecuación (8)
( )
Donde CC, CF, CV, y el CE representan el costo capital, los costos fijos, variables y los
externos, respectivamente. Sobre la base de la estructura de costos del modelo
energético desarrollado. Los costos individuales de la ecuación (8) se puede expresar
como:
∑

∑

∑

(

(

)

(

)

)
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∑

(

)

(

)

La ecuación (9) establece que el costo de capital de un sistema de energía renovable
durante la vida útil Nt es igual al producto del KCt costo unitario de capital ($ / MW) y la
capacidad instalada It (MW) en el año t-ésimo, d representa la tasa de descuento, es decir
que el costo de capital se calcula teniendo en cuenta el valor temporal del dinero. La
ecuación (10) describe el costo fijo como el producto de KFt costo unitario fijo ($ / MW) y
la capacidad acumulativa Ct (MW); aquí, el costo unitario fijo corresponde al costo de
operación y mantenimiento. En la ecuación (11), el costo variable es el costo del
combustible adquirido para operar el sistema de energía renovable el costo variable es el
costo del combustible adquirido para operar el sistema de energía renovable, que es cero,
con la excepción de la energía de biomasa; PFt representa el precio del combustible ($ /
TOE), ρ la relación de conversión de pies a MWh que es igual a 4,55 suponiendo un 39%
de eficiencia de conversión térmica eléctrica, y el factor de capacidad τ, también Comv que
el costo variable de operación y mantenimiento que corresponden a los mantenimientos
correctivos y costos de operación no programados, este factor no es considerado en el
modelo inicial y se propone como aporte de este trabajo. El factor de capacidad
representa la fracción de salida real producido durante la producción máxima que puede
obtenerse durante un período de tiempo, a diferencia de las plantas de energía
convencionales que utilizan combustibles fósiles, factores de capacidad de los sistemas
de energía renovables son bajos debido a sus disponibilidades dinámicas y deben ser
tomadas en cuenta. [15]
Por último, la ecuación (12) el modelo de costos externos es el producto del precio del
carbono PCt ($ / tonelada) y el volumen de las emisiones durante la vida útil, que se
puede estimar multiplicando la tasa de emisión de R (Ton / MW) con la capacidad
acumulativa Ct. Mientras que el volumen de dióxido de carbono que se emite directamente
desde los sistemas de energía renovables durante la vida útil puede ser pequeño, el
volumen emitido por las centrales de carbón usado para respaldar sus indisponibilidades
dinámicos puede ser significativo.
Cuando en las ecuaciones (9) y (12) están sustituidos cada uno de los factores de costo,
la ecuación (8) puede evaluar el costo total de un sistema de energía renovable en
particular durante un período de tiempo. Sin embargo, no refleja las perspectivas de los
costos en el futuro, ya que los parámetros de costos, tales como KCt y KCt son constantes
tomados de los datos disponibles en la actualidad. Por otra parte, la incertidumbre en las
condiciones futuras de las variables externas como PFt y el PCt debe ser abordado. [15]
3.2.2 CURVA DE APRENDIZAJE Y LAS PERSPECTIVAS DE LOS COSTOS.

El concepto de curva de aprendizaje explica la reducción de costos como resultado de
aprendizaje mediante la práctica, es decir, que el rendimiento mejora a medida que se
expande la capacidad o producción. Este concepto de la curva de aprendizaje es
originalmente utilizado en economía para describir la mejora de la productividad laboral
debido a mayores experiencias. Para los sistemas de energía renovable, los estudios
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empíricos sobre los efectos de la curva de aprendizaje se han realizado con respecto a la
capacidad acumulada, la tasa de aprendizaje para las turbinas eólicas, por ejemplo, se ha
informado que se encuentran dentro de 5-18%.
La ecuación (13) representa el costo total de un sistema de energía renovable. [15]
∑[

(

)

{(

) (

)

(

)}] (

)

Tabla 6 Variables utilizadas en el modelo

VARIABLES
CC= Costos Capital
Co= Capacidad inicial en el año base
CF= Costos Fijos
CV= Costos Variables
CE= Costos Externos
Nt = Vida Útil
KCt = Costos Unitarios de capital ($/MW)
It = Capacidad instalada (MW)
d= Tasa de descuento
t-estimó año
KFt = Costos Unitarios Fijo ($/MW)
Ct = Capacidad Acumulada (MW)
PFt = Precio del combustible ($/Ton)
ᵨ= Relación de conversión a MWh que es igual a 4,55
Ƭ= Factor de capacidad
Comvt= Costo de O&M variable
PCt= Precio del Carbono ($/Ton)
R= Tasa de emisión (Ton/MW)
α= Reducción de costes debido a efectos de la curva de aprendizajes
β= Tasa de aprendizaje
La aplicación del concepto de curva de aprendizaje, el costo total de un sistema de
energía renovable durante su vida útil se puede ajustar según Ct corresponde a la
capacidad acumulada por el año t, mientras que Co es sinónimo de la capacidad inicial en
el año base. La relación entre los dos que se eleva a la potencia, α calcula la reducción de
costes debido a efectos de la curva de aprendizaje. α depende del sistema de energía
renovable, en particular de interés, y se calcula:
(

)
⁄

( )

Aquí, β representa la tasa de aprendizaje, o de forma equivalente el porcentaje de
reducción de los costes para cada duplicación de la capacidad acumulativa. El efecto de
la curva de aprendizaje se limita a los costos de inversión y fijos ya que los costos de
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combustible y externos dependen de factores irrelevantes de experiencias; los precios de
los combustibles no disminuyen con la experiencia, y la tasa de emisión se supone que
permanece invariable a lo largo del período estudiado. Estimaciones fiables de las tasas
de aprendizaje son fundamentales si las proyecciones significativas de reducción de
costes han de buscarse en la aplicación del concepto de curva de aprendizaje. [15]
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4. INFORMACIÓN NECESARIA PARA EL MODELO
Para el correcto funcionamiento del modelo se hace necesaria una importante
recopilación de información con el fin de que estos cumplan los requisitos dimensionales
necesarios, por lo cual esta información se resume en la Tabla 7, 8 y 9. Debido a que en
Colombia algunos de los datos necesarios, como los costos unitarios no se encuentran
disponibles, estos datos corresponden a datos internacionales como se explica a
profundidad en el anexo A.
Tabla 7 Costos y datos de cada tipo de energía a estudiar.

Energía
Eólica
Biomasa
Hidráulica
Térmica a
carbón.

Costo
Unitario de
Capital
(USD/MW)
2.213.000
8.180.000
1.800.000

Costo
Unitario
Fijo
(USD/MW)
72.720
127.187,28
1.454,4

Costo
O&M
Variable
(USD/MW)
10
17,49
0,2

917.000

26.179,2

3,60

19,5
57
9.185

0.87

1965

2.122

Factor de
Capacidad

7
5
5
3

[Fuente: Ver anexo A]
Tabla 8 Costo de combustible biomasa y energía térmica.

Bagazo de caña (USD/Ton) Carbón (USD/Ton)
11,20
71,86
11,15
71,60
11,20
71,60
11,20
70,93
11,20
70,37
11,30
70,37
11,30
70,37
11,50
70,37
11,70
70,71
11,70
71,00
11,75
71,00
11,75
71,00
11,75
71,00
11,80
71,00
11,80
71,00
11,80
71,20
11,90
71,20
12,00
71,40
12,05
71,40
12,20
71,40
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Tabla 9 Datos necesarios para el modelo.

Vida Útil
20 años
Tasa de descuento
5%
Precio del carbono 6 (USD/Ton CO2)
Para una mayor información acerca de los datos consolidados en las Tabla 7, 8 y 9 por
favor remitirse al anexo A. En cuanto a Co, la capacidad acumulada en el año base se
toma la capacidad para el año 2012, la obtención de estos valores se explicará más
adelante a partir de los escenarios planteados en el modelo.
4.1 ESCENARIOS CONSIDERADOS EN EL MODELO
El objetivo de este trabajo es realizar una evaluación económica de las energías
renovables en Colombia y analizar la viabilidad de estas fuentes de generación en el plan
de expansión, por esto se consideran tres escenarios que para pueden aclarar los
aspectos económicos más importantes de las energías más utilizadas en Colombia, como
lo son la energía eólica, biomasa, hidráulica y térmica a carbón, también se consideró la
misma capacidad acumulada total para los tres caso que es de 17.451 MW en el año
2031. A continuación se explicará cada uno de los escenarios.
4.1.1 ESCENARIO 1
En el escenario 1 se consideraron las proyecciones de capacidad instalada realizadas en
el plan de expansión del año 2010, tomando como referencia los datos de aumento de
capacidad acumulada a partir del año 2012. En la tabla 10 se muestran las proyecciones
para cada una de las energías desde el año 2012 hasta 2031 en cuanto a capacidad
acumulada se refiere:
Tabla 10 Capacidad acumulada Escenario 1

AÑO/ TIPO DE
ENERGÍA [MW]
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

EÓLICA
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
51,5
51,5
51,5
51,5
51,5

BIOMASA HIDRÁULICA
57
57
57
57
57
57
57
57
57
67
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1147
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AÑO/ TIPO DE
TÉRMICA
EÓLICA BIOMASA HIDRÁULICA
ENERGÍA [MW]
CARBÓN
2022
51,5
67
13500,2
1447
2023
51,5
67
13500,2
1447
2024
51,5
67
13500,2
1447
2025
51,5
67
13500,2
1447
2026
51,5
67
13500,2
1447
2027
51,5
67
14500,2
1697
2028
51,5
67
14500,2
1697
2029
51,5
67
14500,2
1697
2030
51,5
77
14500,2
1697
2031
51,5
77
14500,2
1697
[Fuente: Plan de expansión de generación 2010-2024- XM]
A partir de la capacidad acumulada se puede establecer la capacidad instalada para este
escenario la cual está consolidada en la Tabla 11.
En este escenario se puede observar que en Colombia predominará la generación de
energía con hidroeléctricas pues en comparación a los otros tipos de energías se prevé
que la capacidad acumulada tenga un aumento del 50% respecto a la capacidad
acumulada en el año 2012. [16] [17]
Para la obtención de la capacidad acumulada por medio de parques eólicos se considera
la capacidad nominal de los parques que se muestran en la tabla 5.
Tabla 11 Capacidad instalada Escenario 1

AÑO/ TIPO
DE ENERGÍA
[MW]
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

EÓLICA

BIOMASA HIDRÁULICA

TÉRMICA A
CARBÓN

135,2
1280
400
32
1200

10

300
1300
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AÑO/ TIPO
DE ENERGÍA
[MW]
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
Subtotal

EÓLICA

BIOMASA HIDRÁULICA

TÉRMICA A
CARBÓN

1000

250

5315,2

700

10
32

20

En cuanto a la biomasa, el plan de expansión muestra la capacidad acumulada de
cogeneración, que corresponde principalmente a la biomasa en Colombia, la cual es
constante con valor de 57 MW, pero se asume un incremento de 20 MW en los 20 años
del estudio para observar la variación que tiene este incremento en los costos totales. En
el estudio se considera la generación térmica a carbón, la cual según el plan de expansión
tendrá un incremento de 700 MW para el final del periodo de estudio, debido a la
construcción y puesta en marcha de los proyectos considerados en la zona norte del país.
El objetivo de realizar la evaluación económica con base en los valores proyectados de
capacidad acumulada en el plan de expansión 2010-2024, es tener un estimado de costos
totales por tipo de energía y los costos totales aproximados del plan de expansión, los
cuales se obtienen a partir de sumar los costos totales de cada tipo de energía.
4.1.2 ESCENARIO 2
En este escenario se quiso proyectar la posibilidad de implementar e incentivar la
utilización de energías renovables como la eólica y la biomasa, para esto se reduce la
capacidad acumulada de las energías convencionales en 3300 MW, 2300 MW
correspondientes a la energía hidráulica y 1000 MW correspondientes a la energía
térmica. Esta potencia se suma a la energía eólica y biomasa en la misma proporción, es
decir, 1650 MW a cada una. En la Tabla 12 se muestran los valores de capacidad
acumulada para este escenario.
Tabla 12 Capacidad acumulada Escenario 2

AÑO/ TIPO DE
ENERGÍA [MW]
2012
2013
2014
2015
2016

EÓLICA
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5

BIOMASA HIDRÁULICA
57
57
57
57
57
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997
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AÑO/ TIPO DE
ENERGÍA [MW]
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031

EÓLICA
51,5
51,5
51,5
51,5
51,5
51,5
851,5
851,5
851,5
1001,5
1001,5
1501,5
1701,5
1701,5
1701,5

BIOMASA HIDRÁULICA
57
57
57
57
67
67
1017
1017
1017
1517
1517
1717
1717
1727
1727

11000,2
12200,2
12200,2
12200,2
12200,2
12200,2
12200,2
12200,2
12200,2
12200,2
12200,2
12200,2
12200,2
12200,2
12200,2

TÉRMICA
CARBÓN
997
997
997
997
997
997
997
997
997
997
697
697
697
697
697

En la Tabla 13 se muestran los datos de capacidad instalada para este escenario,
obtenidos a partir de la capacidad acumulada mostrada en la tabla 12.
Tabla 13 Capacidad instalada Escenario 2

AÑO/ TIPO
DE ENERGÍA
[MW]
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027

EÓLICA

BIOMASA HIDRÁULICA

135,2
1280
400
32
1200

10
800

800

150

150
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AÑO/ TIPO
DE ENERGÍA
[MW]
2028
2029
2030
2031
Subtotal

EÓLICA

BIOMASA HIDRÁULICA

500
200

500
200
10

1682

1670

3015,2

TÉRMICA A
CARBÓN

0

Este escenario podría ser bastante llamativo desde el punto de vista ecológico, debido a
que la utilización de estos dos tipos de energías alternativas ayuda a mitigar el impacto al
medio ambiente, reduciendo el uso de energías convencionales.
4.1.3 ESCENARIO 3
Debido a que el costo unitario de capital y el costo unitario fijo el cual corresponde al costo
de operación y mantenimiento fijo, asociados a la biomasa son mucho más elevados con
respecto a la energía eólica, que es la otra fuente renovable que se considera en este
proyecto, se plantea un escenario en donde solo se incentivará el uso de energía eólica
por lo cual la capacidad acumulada restada a las energías convencionales es sumada
solamente a la energía eólica, la cual presentaría el mayor incremento de capacidad
acumulada durante el periodo. En la tabla 14 se muestran los datos de capacidad
acumulada para los diferentes tipos de energía analizados en el trabajo.
Tabla 14 Capacidad acumulada Escenario 3

AÑO/ TIPO DE
ENERGÍA [MW]
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027

EÓLICA
19,5
19,5
19,5
19,5
19,5
51,5
51,5
51,5
51,5
51,5
51,5
1651,5
1651,5
1651,5
1951,5
1951,5

BIOMASA HIDRÁULICA
57
57
57
57
57
57
57
57
57
67
67
67
67
67
67
67
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AÑO/ TIPO DE
ENERGÍA [MW]
2028
2029
2030
2031

EÓLICA
2951,5
3351,5
3351,5
3351,5

BIOMASA HIDRÁULICA
67
67
77
77

12200,2
12200,2
12200,2
12200,2

TÉRMICA
CARBÓN
697
697
697
697

La capacidad instalada se consolida en la tabla 15 la cual es obtenida a partir de la
capacidad acumulada de este escenario, como se puede apreciar la energía térmica no
presenta cambio alguno en su capacidad instalada durante el periodo de estudio. Este
escenario podría ser mucho más llamativo que el escenario 2 debido a que podría tener
un menor valor con respecto a este, debido a la menor utilización de biomasa, teniendo la
ventaja de conservar los beneficios ambientales.
Tabla 15 Incremento de capacidad instalada Escenario 3

AÑO/ TIPO
DE ENERGÍA EÓLICA
[MW]
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
Subtotal

BIOMASA

HIDRÁULICA

TÉRMICA A
CARBÓN

135,2
1280
400
32
1200

10
1600

300
1000
400
10
3332

20
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5. RESULTADOS
5.1 ENERGÍA EÓLICA
Para este análisis se hace uso de los tres escenarios mencionados anteriormente, en los
cuales se analizara cómo se comportan cada uno de los diferentes costos.
5.1.1 COSTO CAPITAL
Al realizar el análisis del costo capital por medio de la herramienta MATLAB se obtienen
los siguientes resultados para cada uno de los escenarios, los cuales se pueden apreciar
en la tabla 16. Para efectos de estos cálculos la tasa de dólar empleada fue de $ 1.779,25
del 28 de enero de 2013.
Tabla 16 Costo Capital en cada escenario en dólares.

Costo
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Costo Capital (USD) 2.059.950
96.420.200 178.298.000
Se puede observar que debido a que en el escenario 1 la capacidad acumulada solo va a
ser aumentada 32 MW, el costo capital es pequeño a comparación del escenario 2 y 3 en
los cuales la capacidad acumulada va a tener un valor al final del periodo de 1.701,5 MW
y 3.351,5 MW respectiva.
Ilustración 3 Costo Capital energía eólica.
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En la ilustración 3 se puede observar el comportamiento del costo capital durante el
periodo de estudio, el cual aumenta y se comporta de manera constante a partir del sexto
año, debido a que solo se realiza una inversión para aumentar la capacidad acumulada
hasta los 51,5 MW. El comportamiento del costo capital muestra cambios significativos,
debido a los incrementos de la capacidad instalada en los años 11, 15 17 y 18, el
aumento en el costo capital se debe a la inversión que debe realizarse para poner en
funcionamiento las centrales que suplirán este incremento en la capacidad acumulada.
Se aprecia un comportamiento similar al costo capital del escenario 2, pero en este caso
el valor del costo es mayor debido a que la capacidad a incrementar es de alrededor de
1.682 MW, por lo cual el crecimiento del costo capital es directamente proporcional a la
capacidad instalada I (t).

5.1.2 COSTO FIJO
En la tabla 17 se consolidan los resultados del costo fijo de la energía eólica para cada
escenario obtenidos a partir del modelo utilizado en la herramienta computacional de
MATLAB.
Tabla 17 Costo Fijo en cada escenario en dólares.

Costo
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Costo Fijo (USD) 1.204.700
12.599.100 22.693.600
Se puede observar que debido a que en cada escenario aumenta progresivamente la
capacidad acumulada, el costo fijo también aumenta debido a que el costo de operación y
mantenimiento se incrementa proporcionalmente por cada megavatio instalado.
En la ilustración 4 se puede observar que el costo fijo en el escenario 1 va aumentando de
forma constante, debido a que siempre hay un costo de operación y mantenimiento
correspondiente a los megavatios ya instalados. El comportamiento del costo fijo en el
escenario 2, es diferente este debido a que este aumenta más rápidamente a partir del
año 12 por el aumento significativo de la capacidad acumulada y pasa de 51,5 MW a
1.701,5 MW, por esta razón el costo de fijo también aumenta en la misma proporción.
Se aprecia que el costo fijo del escenario 3 es muy similar al del escenario 2 y debido a
que el costo fijo aumenta proporcionalmente a la capacidad acumulada C (t), debido a
esto el costo es mayor al del escenario 2.
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Ilustración 4 Costo Fijo energía eólica.

5.1.3 COSTO VARIABLE
Debido a que la energía eólica no utiliza combustible, el costo variable está compuesto
principalmente por la capacidad acumulada y el factor de planta o factor de capacidad. En
la tabla 18 se resumen los resultados del costo variable en cada uno de los escenarios.
Tabla 18 Costo Variable en cada escenario en dólares.

Costo
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Costo Variable (USD)
84,09
1.271,54
2.458,77
En los resultados se puede observar que el costo variable aumenta progresivamente en
cada escenario teniendo en cuenta que la capacidad acumulada aumenta en cada
escenario durante todo el periodo, pero comparado con el costo capital y fijo, el costo
variable tiene un valor menor.
En la ilustración 5, el costo variable en el escenario 1 va aumentando constantemente
debido al comportamiento a que la capacidad acumulada permanece constante en este
escenario. El costo variable en los escenarios 2 y 3 aumenta más rápidamente sobre el
final del periodo debido a que la capacidad acumulada aumenta en mayor proporción a
partir del año doce.
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Ilustración 5 Costo Variable energía eólica.

5.1.4 COSTO EXTERNO
En la tabla 19 se observan los resultados del costo externo a partir del modelo, los cuales
sirven para cuantificar en dinero los efectos que tiene la utilización de la energía eólica,
específicamente la contaminación por CO2.
Tabla 19 Costo Externo en cada escenario en dólares.

Costo
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Costo Externo (USD)
29.134,4
439.443
849.751
Los resultados muestran que este costo depende principalmente de los aumentos anuales
en la capacidad acumulada los cuales son más significativos en el escenario 3, aunque el
valor comparado con el costo fijo y capital es mucho menor.
En la ilustración 6, el costo externo en el escenario 1 va aumentando constantemente
debido a la capacidad acumulada y al aumento progresivo del precio del carbono debido a
la inflación.
El costo externo en el escenario 2 y el escenario 3, tiene un comportamiento similar
debido a que los aumentos de capacidad instalada se dan en los mismos periodos de
tiempo, pero en el escenario 3 estos incrementos se dan en una mayor proporción.

Página
47

EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA ENERGÍA EÓLICA Y BIOMASA EN LAS ZONAS NO
INTERCONECTADAS Y SU IMPLICACIÓN EN EL PLAN DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA
ELÉCTRICO COLOMBIANO

Ilustración 6 Costo Externo energía eólica.

5.1.5 COSTO TOTAL
El costo total se obtiene a partir de la sumatoria de los costos anteriormente mencionados
los cuales se muestran en la Tabla 20.
Tabla 20 Costos en cada escenario en dólares.

Costo
Costo Capital (USD)
Costo Fijo (USD)
Costo Variable (USD)
Costo Externo (USD)
Costo Total (USD)

Escenario 1
2.059.950
1.204.700
84,09
29.134,4
3.293.879,5

Escenario 2
96.420.200
12.599.100
1.271,54
439.443
109.463.03

Escenario 3
178.298.000
22.693.600
2.458,77
849.751
201.884.352

La ilustración 7, muestra los resultados obtenidos en la interfaz mostrando que el
escenario 3 es el que tiene un costo mayor alcanzando los 201.844.352 (USD). En la
ilustración 8 se muestra el comportamiento del costo total en el escenario 1 donde debido
a que la capacidad acumulada no aumenta de forma considerable el valor del costo total
no varía considerablemente durante los últimos años del periodo. En la ilustración 8 se
muestra los resultados de los costos totales por escenario.
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Ilustración 7 Resultados Costo Total energía eólica.

En el escenario 2 el costo total se incrementa a medida que aumenta la capacidad
acumulada, por esta razón en el escenario 3, el costo total se comporta de forma muy
similar al escenario 2 pero tiene un mayor debido a la proporción en la que aumenta la
capacidad acumulada.
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Ilustración 8 Costo Total energía eólica.

Ilustración 9 Porcentaje de costos energía eólica.

La Ilustración 9 muestra la distribución de los costos con respecto al costo total, en donde
el costo capital tiene un mayor porcentaje seguido del costo fijo, por lo cual la
construcción y funcionamiento de este tipo de centrales eléctricas son los factores que
más influyen en el valor del costo total durante el periodo de estudio.
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5.2 BIOMASA
En la ilustración 10, se muestra el resumen de los costos de capital, fijo, variable y
externo los cuales componen el costo total y están relacionados con la construcción,
puesta en marcha, operación y manteamiento, etc.
Ilustración 10 Resumen detallado de los costos asociados a la Biomasa.

En la tabla 21 se muestran el resumen de los costos arrojados por el programa.
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Tabla 21 Costos asociados a la biomasa arrojados por el programa en dólares.

Costo Capital (USD)
Costo Fijo
(USD)
Costo Variable
(USD)
Costo Externo
(USD)
Costo Total (USD)

ESCENARIO 1
6.682.640
16.766.300

ESCENARIO 2
440.850.000
163.888.000

ESCENARIO 3
6.682.640
16.766.300

42.567,2

533.440

42.567,2

229.082
23.721.515

2.818.780
60.810.220

229.082
23.721.515

5.2.1 COSTO CAPITAL
En la ilustración 11, se muestra el costo de capital correspondiente para cada escenario
propuesto, se observa que el costo capital en los escenarios 1 y 3 son iguales por que se
consideró la misma capacidad acumulada. Se observa que para estos escenarios el costo
capital correspondiente a una capacidad acumulada de 77 MW es de (USD) 6.682.640
los cuales corresponde a los diseños, materiales y mano de obra para la planta como se
explica en el anexo A, se muestra en la ilustración 11, que el costo se mantiene constante
mientras la capacidad acumulada es de 57 MW y se incrementa hacia el año 2026 con un
valor de 20 MW.
En el escenario 2, el aumento de la capacidad acumulada va desde 77 MW a 1.727 MW,
con el fin de estudiar las consecuencias de la implementación de la biomasa como
energía renovable, se percibir que el costo capital tiene una inversión de (USD)
440.850.000 aumentando aproximadamente 66 veces con respecto al escenario 1,
debido a que la capacidad acumulada es aproximadamente 22 veces más de lo planeado
en el plan de expansión.
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Ilustración 11 Costo de capital en la Biomasa para los 3 escenarios propuestos

5.2.2 COSTO FIJO
La ilustración 12, muestra el resultado del comportamiento de los costos fijos atreves del
tiempo teniendo en cuenta que estos costos se ven afectados por la operación y
mantenimiento que se realizan a la planta según se explica en el anexo A.2.
En el escenario 1 y 3 los costos fijos son iguales debido a que la capacidad acumulada es
la misma y estos tienen un con valor de (USD) $ 42.567,2. También se observa que a
medida que va ha aumentado la capacidad en 20 MW aumenta progresivamente el costo
fijo.
El escenario 2 muestra un aumento casi de 10 veces del costo fijo respecto al escenario 1
y 2 con un valor de (USD) 163.888.000, se observa que hacia el año 10 se duplica el
costo fijo y desde el año 15 al 20 el costo crece en forma proporcional debido a la
inflación.
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Ilustración 12 Costo Fijo asociado a la biomasa por escenario.

5.2.3 COSTO VARIABLE
En la ilustración 13, muestra el costo variable que hace referencia a los costos de
mantenimiento programado y no programado que no están contemplados en contratos
fijos por la central, como se explica en el anexo A.3. Para los escenarios 1 y 3 se observa
que este costo tiene un valor de (USD) 309.548.000.
En el escenario 2 se puede apreciar que al implementar la biomasa como fuente de
generación la principal consecuencia es que los costos sean más elevados, con un valor
de (USD) $ 533.440. Se observa que en cada escenario aumenta progresivamente la
capacidad acumulada, lo cual tiene como consecuencia el aumento del costo de variable.
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Ilustración 13 Costo Variable asociado a la biomasa por escenario.

5.2.4 COSTO EXTERNO
En la ilustración 14 se muestran los resultados del costo externo a partir del modelo, los
cuales sirven para cuantificar en dinero los efectos que tiene la utilización de la biomasa,
específicamente la contaminación por CO2. Los resultados muestran que este costo
depende principalmente de los aumentos anuales en la capacidad acumulada, los cuales
son más significativos en el escenario 2, por esta razón este escenario tiene un aumento
de su costo externo a (USD) 2.818.780.
El costo externo en el escenario 1 y 3 aumenta constantemente debido a la capacidad
acumulada y al aumento progresivo del precio del carbono debido a la inflación, con un
valor de (USD) 229.082.
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Ilustración 14 Costo Externo asociado a la biomasa por escenario

5.2.5 COSTO TOTAL
En la ilustración 15, se muestra los costos totales los cuales se obtienen a partir de la
sumatoria de los costos anteriormente mencionado.
Ilustración 15 Costo Total asociado a la biomasa por escenario.
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Se observa que en el escenario 1 y 3 el costo total con respecto al escenario 2 es más
económico debido a que este escenario la capacidad acumulada es mayor.
En la ilustración 16, se muestra la relación porcentual de cada escenario y la distribución
de los costos asociados a la biomasa respecto a los costos totales de la misma, se
observa que los costos fijos son los más representativos al momento de considerar la
implementación de la biomasa como fuente de generación.
Ilustración 16 Distribución porcentual asociada a la Biomasa por escenario

5.3 ENERGÍA HIDRÁULICA
Este tipo energía es la que mayor relevancia tiene en el país debido a esto en los tres
escenarios juega un papel importante.
5.3.1 COSTO CAPITAL
Los resultados del costo capital de la energía hidráulica están consignados en la Tabla 22.
Tabla 22 Costo capital por escenario en dólares.

Costo
Escenario 1 Escenario 2
Costo Capital (USD) 322.527.000 164.858.000

Escenario 3
164.858.000

En los resultados se puede observar que debido a que en el escenario 1 la capacidad
acumulada tendrá un incremento mayor en comparación a los otros escenarios por esta
razón tiene un mayor costo capital.
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Ilustración 17 Costo Capital energía hidráulica.

La ilustración 17, muestra el comportamiento del costo capital durante el periodo de
estudio el cual aumenta progresivamente a medida de que incrementa la capacidad
acumulada, debido a que se realizan inversiones en construcción de centrales a base de
este recurso durante todo el periodo, con el fin de alcanzar una capacidad acumulada de
14.500,2 MW. En cambio en los en los escenarios 2 y 3, los cuales son iguales debido a
que tienen la misma capacidad acumulada, se muestra un crecimiento durante los
primeros años, pero luego este se mantiene constante hasta el final del periodo.
5.3.2 COSTO FIJO
En la tabla 23 se consolidan los resultados del costo fijo de la energía hidráulica para
cada escenario obtenidos a partir del modelo utilizado.
Tabla 23 Costo Fijo en cada escenario en dólares.

Costo
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Costo Fijo (USD) 92.486.100 85.978.000 85.978.000
En los resultados se puede observar que debido a que en el escenario 1 la capacidad
acumulada aumenta durante todo el periodo se tiene un costo mayor, que en los otros dos
escenarios en los cuales solo aumenta en menor proporción.
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Ilustración 18 Costo Fijo energía hidráulica

En la ilustración 18 se puede observar que el costo fijo en los tres escenarios se comporta
de forma similar por lo cual va aumentando de forma constante, pero el valor final de este
costo es mayor en el escenario 1 debido a que la capacidad acumulada al final del
periodo es mayor que en los otros dos escenarios.
5.3.3 COSTO VARIABLE
La energía hidráulica al utilizar un recurso renovable, no utiliza combustible alguno debido
a esto el costo variable está compuesto por la capacidad acumulada y el factor de planta
o factor de capacidad. En la tabla 24 se resumen los resultados del costo variable en cada
uno de los escenarios
.
Tabla 24 Costo Variable en cada escenario en dólares.

Costo
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Costo Variable (USD)
1.817,2
1.668,26
1.668,26
Los resultados muestran que debido a que la capacidad acumulada solo aumenta en los
primeros años del estudio en los escenarios 2 y 3, el valor al final del periodo es mucho
menor que el del escenario 1.
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Ilustración 19 Costo Variable energía hidráulica.

En la ilustración 19, el costo variable va aumentando constantemente en cada uno de los
escenarios debido a que todos tienen el mismo factor de capacidad por lo cual los valores
tienden a crecer de la misma forma, pero el escenario 1 lo hace en una mayor proporción.
5.3.4 COSTO EXTERNO
El costo externo sirve para cuantificar en dinero los efectos que tiene la utilización de la
energía hidráulica, específicamente la contaminación por CO2.
Tabla 25 Costo Externo en cada escenario en dólares.

Costo
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Costo Externo (USD) 13.431.360 12.327.680 12.327.680
En la Tabla 25 se muestran los resultados del costo externo los cuales dependen
principalmente de los aumentos anuales en la capacidad instalada, estos aumentos son
más significativos en el escenario 1.
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Ilustración 20 Costo Externo energía hidráulica.

En la ilustración 20, se muestra el comportamiento del costo externo el cual a pesar de
que este tipo de energía utiliza un recurso natural tiene un gran costo externo debido a la
gran capacidad acumulada que esta posee en los tres escenarios planteados.
5.3.5 COSTO TOTAL
El costo total se obtiene a partir de la sumatoria de los costos anteriormente mencionados
los cuales se muestran en la ilustración 21, la cual se extrae de la interfaz realizada en la
aplicación GUIDE del software computacional MATLAB.
Tabla 26 Costos en cada escenario en dólares.

Costo
Escenario 1 Escenario 2
Costo Capital (USD)
322.527.000 164.858.000
Costo Fijo (USD)
92.486.100
85.978.000
Costo Variable (USD)
1.817,2
1.668,26
Costo Externo (USD)
13.431.360
12.327.680
Costo Total (USD)
428.446.760 263.165.680

Escenario 3
164.858.000
85.978.000
1.668,26
12.327.680
263.165.680

La Tabla 26 resume los costos asociados a la energía hidráulica, que a partir de ellos se
obtiene el costo total, el cual es directamente proporcional a la capacidad acumulada
durante el periodo de estudio
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Ilustración 21 Resultados Costo Total energía hidráulica

.
En la ilustración 22, se muestra el comportamiento del costo total el cual en cada uno de
los escenarios aumenta proporcionalmente con la capacidad acumulada, pero en el
escenario 1 este tiene un valor mayor debido a que comparado con los otros dos
escenarios la capacidad acumulada aumenta en 2.300 MW.
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Ilustración 22 Costo Total energía hidráulica

c

Ilustración 23 Porcentaje de costos energía hidráulica.

En la ilustración 23 se observan los porcentajes del costo total de la energía eólica, en
donde el costo capital aumenta su porcentaje a medida que aumenta la capacidad
acumulada por esta razón en el escenario 1, el costo capital tiene un mayor porcentaje a
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comparación del escenario 2, el costo fijo en cambio aumenta su porcentaje en el
escenario 2 debido a que la capacidad acumulada solo varia en los primeros años del
estudio.
5.4 TÉRMICA A CARBÓN
La ilustración 24,muestra el resumen de los costos de capital, fijo, variable y externo los
cuales componen el costo total y están relacionados con la construcción, puesta en
marcha, operación y mantenimiento.
Ilustración 24 Resumen detallado de los costos asociados a la energía térmica

En la tabla 27 se muestran el resumen de los costos arrojados por el programa.
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Tabla 27 Costos asociados las Termoeléctricas a carbón arrojados por el programa

Costo
Costo Capital (USD)
Costo Fijo
(USD)
Costo Variable
(USD)
Costo Externo
(USD)
Costo Total
(USD)

Escenario 1
76.435.900
31.247.700

Escenario 2
0
21.387.500

Escenario 3
0
21.387.500

1.209.500

848.851

848.851

12.095.909

7.960.980

7.960.980

121.061.809

30.197.331

30.197.331

5.4.1 COSTO CAPITAL
En la ilustración 25 se observa la relación de los costos de capital teniendo en cuenta los
3 escenarios, en la ilustración se muestra que el escenario 1 tiene un costo de inversión
de (USD) 76.435.900, debido a que es el único escenario que aumenta su capacidad
acumulada. También se observa que los costos de capital del escenario 2 y 3 es de
(USD) 0, por que como se aclaró en el capítulo anterior en el escenario 2 y 3 se quiere
dejar disminuir el porcentaje de generación por medio de este recurso, por lo tanto la
capacidad a instalar es 0 MW con él con fin de estudiar el impacto económico que tendría
reemplazar la generación térmica por las energías renovables estudiadas en este trabajo.
Ilustración 25 Costo de capital de la energía térmica a carbón para los 3 escenarios
propuestos.
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5.4.2 COSTO FIJO
En la ilustración 26, se muestra la variación de los costos fijos según la capacidad
acumulada. Se evidencia que en el escenario 1 los costos fijos son más elevados debido
que la capacidad acumulada mayor a la registrada en los escenarios 2 y 3. Debido a que
en los escenarios 2 y 3 hay una reducción en la capacidad acumulada, se observa que los
costos fijos corresponden a la operación y mantenimiento de las centrales térmicas
instaladas antes del periodo de estudio.
Ilustración 26 Costo fijo de la energía térmica a carbón para los 3 escenarios.

5.4.3 COSTO VARIABLE
La ilustración 27, muestra el comportamiento del costo variable para cada escenario, en
los escenarios 2 y 3 son más económicos que en el escenario 1 debido a que la
capacidad acumulada fue constante con un costo variable de (USD) 848.851.
En el escenario 1 se puede apreciar el costo que tendría con la capacidad del plan de
expansión, se observa que en el escenario 1 aumenta progresivamente la capacidad
acumulada, lo cual hace que aumente el costo de operación y mantenimiento el cual es
directamente proporcional a cada megavatio instalado
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Ilustración 27 Costo Variable de la energía térmica a carbón por escenario.

5.4.4 COSTO EXTERNO
En la ilustración 28 se observan los resultados del costo externo a partir del modelo, los
cuales sirven para cuantificar en dinero los efectos que tiene la utilización del carbón en
las termoeléctricas, específicamente la contaminación por CO2.
Los resultados muestran que este costo depende principalmente de los aumentos anuales
en la capacidad instalada los cuales son más significativos en el escenario 1, aunque el
valor comparado con el costo fijo y capital es mucho menor.
El costo externo en el escenario 1 aumenta constantemente debido a la capacidad
acumulada y al aumento progresivo del precio del carbono debido a la inflación, el costo
externo tiene un valor de (USD) 12.095.909, también se muestra el comportamiento del
costo externo en el escenario 2 y 3 los cuales tienen un comportamiento similar debido a
que no hay aumentos de capacidad acumulada los cuales dan como resultado que el
costo externo tenga un valor de (USD) 7.960.980.
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Ilustración 28 Costo Externo de la energía térmica a carbón por escenario

5.4.5 COSTO TOTAL
En la ilustración 29, se muestra los costos totales los cuales se obtienen a partir de la
sumatoria de los costos anteriormente mencionado
.
Ilustración 29 Costo Total de la energía térmica a carbón por escenario.
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Se observa que en el escenario 2 y 3 los costos totales con respecto al escenario 1 son
más económicos puesto que en el escenario 1 la capacidad acomunada es mayor.
En la ilustración 30, se muestra la relación porcentual de cada escenario y la distribución
de los costos asociados a la generación con carbón, se observa que los costos de capital
y los costos fijos son los más representativos al en un planta térmica a carbón en los tres
escenarios.
Ilustración 30 Distribución porcentual de la energía térmica a carbón por escenario

5.5 COMPARACIÓN DE ENERGÍAS POR ESCENARIO
5.5.1 ESCENARIO 1

5.5.1.1 COSTO CAPITAL
En este escenario se obtienen los siguientes resultados correspondientes al costo capital
a partir de la interfaz, los cuales se resumen en la Tabla 28.
Tabla 28 Resultados Costo Capital de las energías en el escenario 1 en dólares.

Costo
Eólica
Biomasa
Costo Capital (USD) 2.059.950 6.682.640

Página
69

Hidráulica
322.527.000

Térmica
76.435.900

EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA ENERGÍA EÓLICA Y BIOMASA EN LAS ZONAS NO
INTERCONECTADAS Y SU IMPLICACIÓN EN EL PLAN DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA
ELÉCTRICO COLOMBIANO

En donde se puede apreciar que la energía con mayor costo capital es la energía
hidráulica con un valor de (USD) 322.527.000, debido a que aumenta su capacidad
acumulada en mayor proporción durante este periodo de estudio.
Ilustración 31 Costo Capital de las energías en el escenario 1.

En la ilustración 31, se puede observar el comportamiento del costo capital en donde la
energía hidráulica como se había mencionado anteriormente posee el mayor valor,
seguida de la energía térmica la cual también aumenta la capacidad acumulada en este
escenario, las energías renovables como la energía eólica y la biomasa al no aumentar
considerablemente su capacidad, el costo capital es menor debido a que se necesita
menos inversión para alcanzar sus respectivas capacidades al final del periodo.
La grafica de la derecha muestra el costo por cada megavatio instalado por lo cual la
biomasa posee el mayor costo seguida de la energía eólica, por lo cual se ve reflejado el
panorama mundial actual en el cual el costo de construir una central a partir de energías
renovables es mucho más costoso que las energías convencionales.
5.5.1.2 COSTO FIJO
En la Tabla 29 se consolidan los resultados del costo fijo obtenidos a partir del modelo.
Tabla 29 Resultados Costo Fijo de las energías en el escenario 1 en dólares.

Costo
Eólica
Biomasa
Costo Fijo (USD) 1.204.700 16.766.300
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A partir de estos podemos interpretar que la hidráulica posee el costo más elevando
alcanzando casi los noventa y dos millones y medio de dólares debido a que posee mayor
número de megavatios instalados, por lo cual se hace necesario una mayor inversión en
los costos de operación y mantenimiento de las centrales a partir de este recurso.
Ilustración 32 Costo Fijo de las energías en el escenario 1.

La ilustración 32, muestra que debido al aumento significativo en la capacidad acumulada
de la energía térmica, el costo fijo también crece proporcionalmente, aunque en el caso
de las energías alternativas en especial en la eólica al aumentar su capacidad en tan solo
32 MW el costo fijo es mucho menor comparado con las otras energías.
También podemos apreciar que aunque la capacidad de la biomasa tan solo aumenta 20
MW en todo el periodo, el costo por megavatio es bastante alto debido a los altos costos
que posee el mantenimiento de este tipo de centrales.
5.5.1.3 COSTO VARIABLE
Los resultados del costo variable obtenidos a partir del modelo utilizado se resumen en la
tabla 30.
Tabla 30 Resultados Costo Variable de las energías en el escenario 1 en dólares.

Costo
Eólica Biomasa
Costo Variable (USD) 84,30 42.567,2
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Los datos reflejan que la energía térmica posee el costo variable más elevado con un
valor de (USD) 1.290.270, debido a que este tipo de energía utiliza combustible como el
carbón el cual posee un costo inicial de 71,86 USD/Ton.
Ilustración 33 Costo Variable de las energías en el escenario 1.

En la ilustración 33, se observa que la biomasa también posee un costo variable alto pero
no en la misma proporción que la energía térmica, debido a que tiene una capacidad
acumulada mucho menor, por otra parte la energía eólica e hidráulica poseen un costo
bastante bajo debido a que no utilizan combustible alguno y el costo de operación y
mantenimiento variable es pequeño a comparación de los otros dos tipos de energía.
También se aprecia que el costo variable por megavatio para la biomasa es bastante alto
no solamente por la utilización de combustible, específicamente bagazo de caña si no por
que el costo de operación y mantenimiento el cual es demasiado alto debido al elevado
costo que tiene el cambio de piezas y/o equipos.
5.5.1.4 COSTO EXTERNO
En la Tabla 31 se resumen los resultados del costo externo obtenidos a partir de la
interfaz.
Tabla 31 Resultados Costo Externo de las energías en el escenario 1 en dólares.

Costo
Eólica
Biomasa
Costo Externo (USD) 29.134,4 229.082
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La energía que posee el mayor costo externo es la hidráulica debido a que es la energía
con mayor capacidad acumulada, le siguen las termoeléctricas debido a la utilización de
combustibles fósiles, por otra parte en el caso de la eólica y la biomasa esta emisión es
mínima.
Ilustración 34 Costo Externo de las energías en el escenario 1.

En la ilustración 34, se observa que el costo externo por megavatio es mayor en la
térmica y la biomasa debido a que las dos utilizan combustibles y aunque en la biomasa
es un combustible natural emite algunos gases de efecto invernadero en su proceso de
generación.
5.5.1.5 COSTO TOTAL
En la ilustración 35 y la Tabla 32 se consolidan los resultados finales del análisis del
escenario 1 obtenidos a partir de la interfaz realizada en GUIDE. En la tabla 32, se
muestran los resultados arrojados por el programa para el escenario 1.
Tabla 32 Resultados del escenario 1 en dólares.

Costo
Eólica
Biomasa
Costo Capital (USD)
2.059.950
6.682.640
Costo Fijo (USD)
1.204.700 16.766.300
Costo Variable (USD)
84,30
42.567,2
Costo Externo (USD)
29.134,4
229.082
Costo Total (USD)
3.293.870,5 23.720.064
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En los resultados se puede observar que el costo total es bastante alto en la energía
térmica debido principalmente a los costos variables lo cual se da por la utilización de un
combustible fósil, el cual tiene un costo significativo durante todo el periodo.
Ilustración 35 Resultados del escenario 1.

La ilustración 36, se muestra los resultados del costo total para este escenario, en donde
la energía hidráulica posee el costo más alto debido a la alta capacidad acumulada,
seguida por la energía térmica, aunque la biomasa no varía en gran proporción su
capacidad acumulada si posee un costo significativo a comparación de la energía eólica,
la cual posee el menor costo total durante el periodo de estudio. También se observa que
el costo de aumentar esta capacidad acumulada total con esta combinación de energías
tiene un valor de (USD) 576.554.281, el cual corresponde al valor aproximado del plan de
expansión.
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Ilustración 36 Resultados Costo Total de las energías en el escenario 1

5.5.2 ESCENARIO 2
A continuación se analizaran los resultados arrojados por la interfaz en MATLAB. En la
ilustración 37 se muestra el resumen arrojado por el programa en donde se observan
todos los costos asociados al escenario y el costo total del plan de expansión para el
escenario 2.
En la tabla 33, se muestran los resultados arrojados por el programa para el escenario 2.
Tabla 33 Costos asociados al escenario 2 arrojados por el programa en dólares.

Eólica
Costo Capital
(USD)
Costo Fijo
(USD)
Costo Variable
(USD)
Costo Externo
(USD)
Costo Total
(USD)

Biomasa

Hidráulica

96.420.200

440.850.000

1 64.858.000

12.599.100

163.888.000

85.978.000

21.386.700

1.271,54

533.440

1.668,26

848.851

439.443

2.818.780

12.327.600

7.968.800

109.460.014

608.090.220

263.165.268

30.204.351
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Como resultado se observa que el costo del plan de expansión para el escenario 2 es
aproximadamente de (USD) 1.010.919.853.
Ilustración 37 Resumen detallado de los costos asociados al Escenario 2.

5.5.2.1 COSTO CAPITAL
En la ilustración 38, se evidencia que para una capacidad acumulada de 1.727 MW en la
biomasa, esta es más costosa que los demás tipos de energía, debido a que los
elementos de construcción tienen un costo más elevado en comparación con las otras
energías, le sigue la energía eólica y por ultimo las centrales hidráulicas. Se muestra que
para la energía térmica los costos de capital son de USD 0 por que la el aumento en la
capacidad acumulada es de 0 MW.
El grafico ubicado en la parte derecha de la ilustración 38, muestra el costo que tendría
instalar 1 MW en el escenario 2, con los diferentes tipos de energías,
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Ilustración 38 Costo de capital para el escenario 2.

5.5.2.2 COSTO FIJO
En la ilustración 39, se muestra la variación de los costos fijos según la capacidad
acumulada, se evidencia que en la biomasa los costos fijos son más elevados que en las
demás energías debido a los costos asociado al mantenimiento y operación, le siguen las
hidroeléctricas, las termoeléctricas y por ultimo las centrales eólicas donde el
mantenimiento no es tan costoso.
En el costado derecho se muestra el costo del MW instalado por cada energía
demostrando que la instalación de una planta a partir de biomasa es más costosa que en
las demás energías.
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Ilustración 39 Costo fijo en el escenario 2

5.5.2.3 COSTO VARIABLE
Los datos reflejan que la energía térmica posee el costo variable más elevado con un
valor de (USD) 848,851 debido a la utilización de combustible. En la ilustración 40, se
observa que la biomasa también posee un costo variable alto debido a que la utilización
de bagazo de caña como combustible, el cual tiene un valor inicial de USD 11/Ton, pero
este valor comparado con el precio del carbón es mucho menor, por lo cual el costo
variable de la biomasa se mantiene por debajo del costo de la energía térmica.
5.5.2.4 COSTO EXTERNO
En la ilustración 41, se observa que la energía que posee mayor costo externo es la
hidráulica debido a que es la energía con mayor capacidad acumulada, le siguen la
energía térmica.
En la parte derecha de la ilustración se observa que el costo del megavatio instalado con
energía eólica es menor comparado con las demás energías debido que produce menos
emisiones que los otros tipos de energías.
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Ilustración 40 Costo Variable en el escenario 2.

Ilustración 41 Costo Externo en el escenario 2.
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5.5.2.5 COSTO TOTAL
En los resultados se puede observar que el costo total de la biomasa es más elevado
debido que el costo fijo es mayor con respecto a las demás energías, le sigue la energía
hidráulica debido a que su capacidad acumulada es mayor, en la ilustración 42 se
muestra el costo total para cada una de las energías en el escenario 2.
Ilustración 42 Resultados Costo Total de las energías en el escenario 2.

El alto costo de la biomasa se debe al alto costo fijo el cual corresponde a la operación y
mantenimiento, por lo cual el costo por megavatio instalado también es bastante alto
como se puede apreciar en la ilustración, debido a los altos costos de implementación de
este tipo de tecnología.
Como resultado se observa que el costo del plan de expansión para el escenario 2 es
aproximadamente de (USD) 1.010.919.853.
5.5.3 ESCENARIO 3

5.5.3.1 COSTO CAPITAL
Para este escenario se resumen los resultados del costo capital a partir de la interfaz en
GUIDE en la Tabla 34.
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Tabla 34 Costo Capital de las energías en el escenario 3 en dólares.

Costo

Eólica

Costo Capital (USD) 178.298.000

Biomasa

Hidráulica

Térmica

6.682.640

164.858.000

0

La energía hidráulica mantiene un elevado costo capital debido a que posee una gran
capacidad acumulada en este escenario, alcanzando un costo de (USD) 164.858.000, en
el caso de la energía térmica debido a que la capacidad acumulada de esta no varía el
costo capital es igual a USD 0.
Ilustración 43 Costo Capital de las energías en el escenario 3

En la ilustración 43, se puede apreciar que el costo capital de la energía eólica es mayor
con un valor de (USD) 178.298.000, debido a que esta energía es la que más aumenta su
capacidad instalada durante todo el periodo de estudio para este escenario, la biomasa al
tener una capacidad acumulada que solo aumenta 20 MW durante el periodo, tiene un
costo capital mucho menor.

5.5.3.2 COSTO FIJO
Los resultados correspondientes al costo fijo obtenidos por el modelo, se consolidan en la
Tabla 35.

Página
81

EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA ENERGÍA EÓLICA Y BIOMASA EN LAS ZONAS NO
INTERCONECTADAS Y SU IMPLICACIÓN EN EL PLAN DE EXPANSIÓN DEL SISTEMA
ELÉCTRICO COLOMBIANO

Tabla 35 Costo Fijo de las energías en el escenario 3.

Costo
Costo Fijo (USD)

Eólica
22.693.600

Biomasa
16.766.300

Hidráulica
85.978.000

Térmica
21.387.800

Como se puede percibir los costos fijos son directamente proporcionales a la capacidad
acumulada por esta razón al ser mayor esta capacidad en el caso de la energía hidráulica
esta posee un costo de USD 85.978.000, la biomasa posee el costo más bajo debido al
bajo aumento en la capacidad acumulada con respecto a la capacidad inicial.
Ilustración 44 Costo Fijo de las energías en el escenario 3.

En la ilustración 44, El costo fijo para la energía eólica también aumenta con respecto al
escenario 1 debido a que se tiene un mayor costo de operación y mantenimiento por el
gran aumento en la capacidad acumulada, aunque la capacidad en el caso de la energía
térmica no aumenta si se necesita un costo de fijo debido a la operación y mantenimiento
de los megavatios ya instalados.
5.5.3.3 COSTO VARIABLE
Los resultados consolidados en la Tabla 36 corresponden a los costos variables en este
escenario obtenidos a partir de la interfaz.
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Tabla 36 Costo Variable de las energías en el escenario 3.

Costo

Eólica

Biomasa

Hidráulica

Térmica

Costo Variable (USD)

2.459,7

42.567,2

1.668,26

848.851

El costo más elevado corresponde a la energía térmica debido al uso de combustible en
este caso del carbón, el cual en el primer año de estudio tiene un costo de 71,86
(USD/Ton), por lo cual energías como la biomasa, aunque también utilizan combustibles
poseen un valor mucho menor que los combustibles fósiles.
En la ilustración 45, se muestra el costo variable de cada una de las energías en el
escenario 3.
Ilustración 45 Costo Variable de las energías en el escenario 3.

El costo elevado de la biomasa no solo se debe al uso del combustible, si no al costo de
operación y mantenimiento variable el cual es bastante alto, las otras energías como la
eólica y la hidráulica tienen la ventaja de no utilizar combustibles lo cual hace que su
costo sea mucho menor con un valor de (USD) 2.459,7 y (USD) 1.668,26
respectivamente.
5.5.3.4 COSTO EXTERNO
Los costos externos en este escenario obtenidos a partir de la interfaz se resumen en la
Tabla 37.
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Tabla 37 Costo Externo de las energías en el escenario 3 en dólares.

Costo
Eólica
Biomasa
Hidráulica
Térmica
Costo Externo (USD)
849.751
229.082
12.327.602
7.960.980
El costo externo el cual nos sirve para cuantificar la contaminación de las energías en
estudio por lo cual el costo externo es mayor en el caso de la energía térmica debido al
uso de combustibles fósiles.
Ilustración 46, Costo Externo de las energías en el escenario 3

La ilustración 46, muestra que aunque la biomasa utiliza un combustible natural produce
también emisiones de gases efecto invernadero, pero en una menor proporción que la
energía térmica, por esta razón es más eficiente en este aspecto por megavatio instalado,
la energía hidráulica posee el mayor costo externo debido a la capacidad acumulada, la
cual es mayor con respecto a las demás energías.
5.5.3.5 COSTO TOTAL
En la ilustración 47, se resumen los resultados de los costos a partir de la interfaz los
cuales también se resumen en la Tabla 38.
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Tabla 38 Costos de las energías en el escenario 3 en dólares.

Costo
Costo Capital (USD)
Costo Fijo
(USD)
Costo Variable (USD)
Costo Externo (USD)
Costo Total
(USD)

Eólica
178.298.000
22.693.600
2.459,7
849.751
201.843.807

Biomasa
6.682.640
16.766.300
42.567,2
229.082
23.513.589

Hidráulica
164.858.000
85.978.000
1.668,26
12.327.602
263.165.708

Térmica
0
21.387.800
848.851
7.960.980
30.197.630

La energía térmica posee un costo variable bastante alto comparado con las otras
energías, vemos que esta influye significativamente en el costo total, en el caso de las
energías eólica e hidráulica el costo capital y la capacidad acumulada son los aspectos
más influyentes en el costo total de estas dos energías.
Ilustración 47 Resultados del escenario 3
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Ilustración 48 Costo Total de las energías en el escenario 3.

En la ilustración 48 se observa que el costo del megavatio instalado por la biomasa es
más costoso debido a los costos de instalación. El costo total del plan de expansión del
escenario 3 está alrededor de (USD) 518.720.734.

5.6 IMPLICACIONES EN EL PLAN DE EXPANSIÓN
5.6.1 COSTO TOTAL DEL PLAN DE EXPANSION POR ESCENARIO
En la ilustración 49 y en la tabla 39 se recopila la información de los tres escenarios
propuestos, se muestra el costo total de cada plan de expansion teniendo en cuenta todas
las variables analizadas anteriormente.
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Ilustración 49 Costo total del plan de expansión por escenario.

Tabla 39 Costo Total del Plan de expansión por escenarios en dólares.

Costo
Costo Total (USD)

ESCENARIO 1
ESCENARIO 2 ESCENARIO 3
518.720.734
576.554.281 1.010.919.853

Se observa que en el escenario 1, el costo total del plan de expansión tiene un valor
aproximado de (USD) 576.554.281, debido a que en este escenario se considera
continuar dándole mayor participación a la energía hidráulica y térmica, dejando de lado la
implementación de las energías renovables puesto que no se considera la construcción
de nuevas plantas de energía eólica y/o biomasa, este escenario es punto de partida para
la comparación con los otros dos escenarios propuestos en este trabajo.
En el escenario 2, como se mencionó en el capítulo 4, se propuso la implementación de
las energías renovables estudiadas como lo son la eólica y biomasa, aumentando su
capacidad instalada en igual proporción, con el fin de dejar la dependencia de las fuentes
convencionales, la ilustración 49 nos muestra el costo total de la implementación de estas
energías renovables, dando como resultado un costo total del plan de expansión de
(USD) 1.010.919.853. Analizamos que el aumento de este costo es debido a que la
biomasa en el mundo aún es muy costosa puesto que los costos de capital los cuales
hacen referencia a la inversión inicial en su construcción y a los costos fijos que hacen
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referencia a la operación y mantenimiento de este tipo de aún son muy costosos en
comparación a las demás energías.
El implementar el escenario 2 en Colombia, este sería poco llamativo debido a que es
más costoso que el escenario 1, pero en el escenario 3 en el cual se tuvo en cuenta un
mayor crecimiento en capacidad acumulada para la energía eólica y en el caso de la
biomasa que esta no aumentara su capacidad considerablemente, por estas razones los
costos comparados con el escenario 2 son más económicos y por lo cual este escenario
podría ser una buena solución para expandir el sistema eléctrico teniendo en cuenta la
utilización de energías renovables en una mayor proporción.
En la ilustración 49 para el escenario 3 se demostró que aumentando la capacidad de las
centrales eólicas e hidráulicas y disminuyendo la capacidad acumulada de las centrales
térmicas. El costo total del plan de expansión con respecto al escenario 1 disminuyo en
(USD) 57.833.547, lo que nos hace pensar que es viable la inclusión de energías
alternativas en el sistema eléctrico colombiano debido a que por medio de ellas se podría
llegar a generar la misma energía, que se proyecta generar a partir de las fuentes
convencionales, teniendo en cuenta que con las energías alternativas podemos tener
menores costos a largo plazo y el beneficio más importante, el cual es reducir los
impactos que tiene la generación de energía eléctrica en el medio ambiente.
5.6.2 IMPLICACIONES ECONÓMICAS.
La implicación que tendría la implementación de las energías renovables en Colombia
desde el aspecto económico es la reducción a largo plazo de los costos de generación,
combustible y mantenimiento,
También aplicado a los tres escenarios que se propusieron en este trabajo, se evidencia
una reducción significativa en el costo total del plan de expansión con la implementación
de las energías renovables el cual conlleva a una reducción de los costos tarifarios de la
energía.
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6. CONCLUSIONES
Las conclusiones principales de esta tesis son las siguientes:
1. Los costos analizados en el capítulo 5 los cuales hacen parte del costo total, son
directamente proporcionales a la capacidad acumulada durante el periodo de
estudio, esto se puede ver reflejado principalmente en el costo capital, el cual va a
ser mayor para la biomasa con respecto a los otros tipos de energía.
2. La principal ventaja de las energías renovables es el ahorro de combustible, lo
cual se ve reflejado en el costo variable debido a que el uso de combustibles
fósiles a largo plazo genera un costo elevado, el cual comparado con las otras
energías tiene un valor considerable. Aunque en el país las centrales térmicas no
tienen un funcionamiento constante entonces este costo del combustible utilizado
podría ser mucho menor, pero se demuestra que este tiene una gran importancia
en el costo total.
3. Con base en el escenario 2 se puede asegurar que la biomasa es muy costosa
para ser implementada por megavatio instalado con respecto a los otros tipos de
energía renovable. En este estudio se muestra que la energía eólica puede
competir cada vez más con las energías convencionales, además si se tuviera
mayor información sobre la energía solar en el país, se podría haber incluido como
una de las fuentes alternativas y demostrado que es viable fomentarla a partir del
ahorro de combustible. Con base en esto es importante fomentar este tipo de
fuentes secundarias y seguir conservando a la energía hidráulica como la gran
base del sistema eléctrico colombiano debido a la gran eficiencia y confiabilidad
que esta posee.
4. Se demuestra que con la inclusión de la tasa de aprendizaje, el modelo se hace
más real, debido a que mediante la reducción progresiva del costo capital y el
costo fijo, se asegura que en un futuro las energías renovables tendrán un costo
más competitivo con respecto a fuentes más utilizadas como la energía hidráulica
y térmica.
5. Por medio de la utilización de los escenarios de estudio se demuestra que
económicamente es viable la utilización de energías alternativas en el país,
principalmente la energía eólica y que aunque el precio del carbono no es muy
alto en este momento comparado con años anteriores, la venta de bonos de
carbono podría ser un beneficio económico importante, aparte de los grandes
beneficios ambientales que posee la utilización de energías alternativas.
6. Debido a la poca información que se posee con respecto a los costos de las
energías alternativas en el país, puede que los resultados no sean completamente
reales, a causa de que los costos unitarios de cada uno de los tipos de energía
podrían ser un poco más altos, esto se debe a factores que podrían influir
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principalmente en el costo unitario de capital, por lo cual el costo de inversión sería
mucho mayor y los costos totales tendrían cambios importantes.
7. Los resultados de este trabajo son una base importante para tener una mayor
comprensión y una visión más completa acerca de las energías alternativas y sus
aspectos económicos desde el punto de vista de la ingeniería eléctrica, debido a
que los costos juegan un papel muy importante en el momento de decidir su
implementación.
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7. RECOMENDACIONES
1. Teniendo la información real de los costos asociados para Colombia el modelo que
se propuso en este trabajo, arrojaría resultados propios del país, debido a que el
acceso a esta información es difícil puesto que en Colombia no se han realizado
estudios formales de carácter económico frente a estas fuente, los cuales
entreguen los costos asociados para la aplicación del modelo.
2. Realizando un análisis de las energías renovables que no se estudiaron en este
trabajo debido a la falta de información como lo son la energía solar y geotérmica,
se podría buscar la combinación adecuada para reducir el costo total del plan de
expansión, esto debido a que el software está configurado para funcionar con
cualquier tipo de energía teniendo los datos necesarios para su correcto
funcionamiento.
3. Este proyecto puede ser aplicado para estudiar la viabilidad económica de
conectar generación con fuentes alternativas a un sistema de transmisión. El factor
económico es fundamental en estos desarrollos y es necesario antes de hacer una
implementación realizar un análisis de viabilidad económica.
4. A partir de este modelo se pueden desarrollar nuevos modelos que involucren los
costos asociados a otros aspectos, como los ambientales y sociales, entre otros.
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ANEXOS
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ANEXO A. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN
Debido a la dificultad que existe en la recopilación de información para este tipo de
proyectos, se considera importante incluir los datos que a continuación se presentan para
futuros trabajos. Los costos de capital y de operación y mantenimiento mostrados a
continuación corresponden a costos internacionales, debido a la poca información que se
tiene sobre este tipo de energías en Colombia.
A.1 COSTO CAPITAL
ENERGÍA EÓLICA.
El costo estimado de base para el construcción de una planta de energía eólica onshore
con una capacidad nominal de 100 MW es 2.213.000 dólares / MW. [18]
Ilustración 50 Distribución Porcentual Costo capital Energía eólica
Fee y contingencia.
5%

Costo Capital
Coste Propietario.
6%

Material, estructura
civil e instalación.
12%

Costos Indirectos.
4%

Equipamiento
Electrico.
13%

Equipamiento
Mecanico.
60%

Tabla 40 Desglose del Costo capital Energía eólica

Descripción
Material estructura civil e instalación
Equipamiento Mecánico
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Equipamiento Eléctrico
Costos Indirectos
Subtotal EPC costo después de
contingencia y Fee USD
Fee y contingencia USD
Total Proyecto EPC USD
Costos Propietarios USD
Costo total del proyecto USD

28.863
8.393
196.842
12.007
208.849
2,088
0,125
2,213

BIOMASA
El costo estimado de base para el construcción de una planta que funciona con biomasa
con una capacidad nominal de 20000 MW es 8.180.000 dólares / MW. [18]
Ilustración 51 Distribución Porcentual Costo capital Biomasa

COSTO CAPITAL
Fee y contingencia
17%

Material
estructura civil e
instalación
10%

Costo Propietario
8%
Equipamento
Mecanico
45%

Costos Indirectos
13%

Equipamento
Electrico
7%

Tabla 41 Desglose del Costo capital Biomasa

Descripción
Material estructura civil e instalación
Equipamiento Mecánico
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Equipamiento Eléctrico
Costos Indirectos
EPC costo después de contingencia y Fee
Fee y contingencia
Total Proyecto EPC
Costos Propietarios
Costo total del proyecto
Para una planta de 20 KW
Total Proyecto / KW

11.718
22.055
123.832
12.500
136.332
27.266,000
163.598,000
8.180

HIDRÁULICA
El costo estimado de base para el construcción de una planta hidroeléctrica con una
capacidad nominal de 500 MW es 2.936.000 dólares / MW. [18]
Ilustración 52 Distribución Porcentual Costo capital hidráulica

COSTO CAPITAL

Costos
Propietarios
17%

Material
estructura civil
e instalación
43%

Fee y
contingencia
9%
Costos
Indirectos
12%

Equipamiento
Mecanico
14%

Equipamiento
Electrico
5%

Tabla 42 Desglose del Costo capital Energía Hidráulica

Descripción
Material estructura civil e instalación
Equipamiento Mecánico
Equipamiento Eléctrico
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Costos Indirectos
EPC costo después de contingencia y Fee
Fee y contingencia
Total Proyecto EPC
Costos Propietarios
Costo total del proyecto
Para una planta de 500.000 KW
Total Proyecto / KW

174.500
1.087.250
135.906
1.223.156
244.631
1.467.787
2.936

Para este caso debido a que en Colombia la mayoría de las centrales hidráulicas son
centrales de capacidades nominales bastante grandes y no PCH, como podemos apreciar
en la ilustración 53 el costo capital de una central disminuye a partir del aumento en la
capacidad nominal por lo cual con base a esto tomaremos un valor de 1.800 dólares /MW.
[19]
Ilustración 53 Costo capital por capacidad nominal

[Fuente: IRENA]
TÉRMICA A CARBÓN
El costo estimado de base para el construcción de una planta térmica de ciclo combinado
con una capacidad nominal de 1.300 MW es 2.934.000 dólares / MW. [18]
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Ilustración 54 Desglose del Costo capital Energía Térmica a carbón
Costos
Propietarios
17%

COSTO CAPITAL

Material
estructura civil
e instalación
7%

Fee y
contingencia
8%
Equipamento
Mecanico
45%

Costos
Indirectos
16%

Equipamento
Electrico
7%

Tabla 43 Desglose del Costo capital Energía Térmica a carbón

Descripción
Material estructura civil e instalación
Equipamiento Mecánico
Equipamiento Eléctrico
Costos Indirectos
EPC costo después de contingencia y Fee
Fee y contingencia
Total Proyecto EPC
Costos Propietarios
Costo total del proyecto
Costos de propietario 18%
Para una planta de 1.300.000 KW
Total Proyecto / KW

Costo (USD)
413.140
1.659.944
244.400
608.140
2.925.624
307.191
3.232.815
581.907
3.814.722
448
2.934

Tabla 44 Resumen - Costo capital en dólares sobre megavatio

Energía
Eólica
Biomasa
Hidráulica
Térmica a carbón

Costo Capital (USD/MW)
2.213.000
8.180.000
1.800.000
2.934.000
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A.2 COSTOS FIJOS

ENERGÍA EÓLICA
El costo unitario fijo corresponde al coste de operación y mantenimiento, los cuales van
enfocados al mantenimiento del aerogenerador, caja de cambios, generador eléctrico que
por lo general suele someterse a mantenimiento cada 5 a 7 años, por esta razón la
mayoría de los operadores considera un costo fijo a los costos de O&M. [18]
Tabla 45 Costo Fijo Energía eólica

Año 2012
Costo unitario fijo

Eólica onshore
39.550 USD/MW

BIOMASA
El costo unitario fijo corresponde al coste de operación y mantenimiento, para la turbina
de combustión, así como el balance de la planta, incluyendo la Turbina a vapor,
generador eléctrico asociado, catalizadores de reducción los cuales mantienen la
temperatura del generador de vapor y las emisiones. Este mantenimiento se hace
generalmente en intervalos de 24.000 horas. [18]
Tabla 46 Costo Fijo para la Biomasa

Año 2012
Costo unitario fijo

Biomasa
356.070 USD/MW

HIDRÁULICA
El costo unitario fijo corresponde al coste de operación y mantenimiento, los más
relevantes son los mantenimientos civiles relacionados a la presa y su estructura, la
turbina hidráulica es de mayor mantenimiento , que generalmente se lleva a cabo
aproximadamente cada diez años. [18]
Tabla 47 Costo Fijo Energía hidráulica

Año 2012
Costo unitario fijo

Hidroeléctrica
10.000 USD/MW
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TÉRMICA A CARBÓN
El costo unitario fijo corresponde al coste de operación y mantenimiento, en cuales
encuentra el mantenimiento de los catalizadores para el control de las emisiones, la
caldera, tubería y un refuerzo estructuras que por lo general se realiza cada 16.000 horas
de funcionamiento. [18]
Tabla 48 Costo Fijo Energía térmica a carbón

Año 2012
Costo unitario fijo

Térmica a carbón
31.180 USD/MW

Tabla 49 Resumen - Costo Fijo en dólares sobre megavatio

Energía
Eólica
Biomasa
Hidráulica
Térmica a carbón

Costo Fijo (USD/MW)
39.550
356.070
10.000
31.180

A.3 COSTO O&M VARIABLE
Costos de O&M variable para todos los tipos de energía se refieren principalmente a el
mantenimiento programado y no programado, que no se encuentra cubierto por contratos
fijos, así como piezas de repuesto y materiales y otros costos laborales.
ENERGÍA EÓLICA
En el caso de la energía eólica onshore este costo es de (USD) 10/MW. [20]
BIOMASA
En el caso de la energía a partir de biomasa es de (USD) 17,49/MW. [18]
HIDRÁULICA
En la energía hidráulica el costos de O&M Variable tiene un valor aproximado de (USD)
0,2/MW. [19]
TÉRMICA A CARBÓN
El costo de O&M Variable tiene un valor aproximado de (USD) 4,47 /MW. [18]
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Tabla 50 Resumen - Costo O&M variable en dólares sobre megavatio

Energía
Eólica
Biomasa
Hidráulica
Térmica a carbón

Costo O&M Variable (USD/MW)
10
17,49
0,2
4,47

A.4 TASA DE APRENDIZAJE
La tasa de aprendizaje se obtiene a partir de la curva de aprendizaje y muestra la
reducción a futuro de los costos capital y fijo, como se muestra en la ilustración 55, con el
paso del tiempo las tecnologías mejorar su eficiencia por la adquisición de nuevos
conocimientos por lo cual estos 2 costos se ven reducidos progresivamente.
Ilustración 55 Curva de aprendizaje energía eólica.

[Fuente: IEA]
ENERGÍA EÓLICA
En el caso de la energía eólica onshore la tasa de aprendizaje es de aproximadamente
7%. [21]
BIOMASA
En el caso de la energía a partir de biomasa la tasa de aprendizaje es de 5%. [22]
HIDRÁULICA
En la energía hidráulica la tasa de aprendizaje es de alrededor de 5%. [15]
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TÉRMICA A CARBÓN
La tasa de aprendizaje para la energía térmica a carbón es de 3%. En la Tabla11 se
resumen los datos correspondientes a la tasa de aprendizaje. [22]
Tabla 51 Tasa de aprendizaje

Energía
Eólica
Biomasa
Hidráulica
Térmica a carbón

Tasa de Aprendizaje (%)
7
5
5
3

A.5 FACTOR DE CAPACIDAD
El factor de capacidad o también conocido como factor de planta el cual varía
considerablemente dependiendo del tipo de diseño de la central o en el caso de las
térmicas del tipo de combustible utilizado.
ENERGÍA EÓLICA
El factor de capacidad para la energía eólica varía entre 25% a 45% para las plantas más
eficientes, para este caso tomados un valor de 25 % el cual es uno de los más comunes
para este tipo de energía. [20]
BIOMASA
En el caso de la energía a partir de biomasa el factor de capacidad el cual varía entre
85% y 95%, este factor es bastante alto comparado con las otras energías alternativas,
para este caso de estudio tomaremos el valor de 95%. [23]
HIDRÁULICA
El factor de capacidad para la energía hidráulica tiene un rango más grande el cual está
entre el 20% y el 95%, como se puede apreciar en la ilustración 56, por lo cual tomaremos
un valor de factor de capacidad del 95%. [19]
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Ilustración 56 Factor de capacidad- Hidráulica

[Fuente: IRENA]
TÉRMICA A CARBÓN
Para la energía térmica a carbón el factor de capacidad varía entre 70% y 90%, para este
caso tomaremos el valor de 87%. [18] [24]
En la Tabla 52 se consolidan los datos correspondientes al factor de capacidad.
Tabla 52 Factor de capacidad

Energía
Eólica
Biomasa
Hidráulica
Térmica a carbón

Factor de Capacidad (%)
25
95
95
87

A.6 TASA DE EMISIÓN
La tasa de emisión nos refleja la cantidad de emisiones de toneladas de CO2 emitidas por
megavatio por lo cual la energía que posee la mayor tasa es la energía térmica a carbón
debido al uso de este combustible fósil, la energía con la menor tasa de emisión es la
energía eólica debido al uso de un recurso natural para la generación de energía, en la
Tabla 53 se consolidad las tasas de emisión utilizadas en el análisis. [15]
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Tabla 53 Tasa de emisión

Energía
Eólica
Biomasa
Hidráulica
Térmica a carbón

Tasa de Emisión (Ton CO2 / MW)
144
793
234
1965

A.7 CAPACIDAD INICIAL EN EL AÑO BASE.
ENERGÍA EÓLICA
La capacidad base que se utilizó como referencia es la correspondiente al año 2012,
teniendo en cuenta la capacidad instalada equivalente a 19,5 MW correspondiente al
parque eólico JEPIRACHI, ubicado en la zona norte de Colombia. [13]
BIOMASA
La capacidad base que se utilizó como referencia es la correspondiente al año 2012,
teniendo en cuenta la capacidad instalada equivalente a 57 MW correspondiente a las
generación de energía eléctrica correspondiente a los ingenieros azucares en su mayoría.
[16]
HIDRÁULICA
La capacidad base que se utilizó como referencia es la correspondiente al año 2012,
teniendo en cuenta la capacidad instalada equivalente a 9185 MW como lo expresa XM,
el cual hace referencia a la hidroeléctricas que están en funcionamiento. [17]
TÉRMICA A CARBÓN
La capacidad base que se utilizó como referencia es la correspondiente al año 2012,
teniendo en cuenta la capacidad instalada equivalente a 2122 MW como lo expresa XM,
el cual hace referencia a las Termoeléctricas de ciclo combinado que están en
funcionamiento su mayoría. [17]
A.8 COSTO DE COMBUSTIBLE
En este caso solo dos tipos de energía utilizan algún tipo de combustible, las cuales son
la biomasa y la energía térmica a carbón, en el caso de la biomasa se utilizó un valor
correspondiente al bagazo de caña en el país de Brasil, debido a la imposibilidad de
obtener este valor referente a Colombia. En cuanto al carbón los datos fueron obtenidos
de proyecciones realizadas por la UPME, los resultados de estos análisis están
consolidados en la Tabla 54. [23] [25]
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Tabla 54 Costo de Combustible

Bagazo de caña (USD/Ton) Carbón (USD/Ton)
11,20
71,86
11,15
71,60
11,20
71,60
11,20
70,93
11,20
70,37
11,30
70,37
11,30
70,37
11,50
70,37
11,70
70,71
11,70
71,00
11,75
71,00
11,75
71,00
11,75
71,00
11,80
71,00
11,80
71,00
11,80
71,20
11,90
71,20
12,00
71,40
12,05
71,40
12,20
71,40
A.9 VIDA ÚTIL, TASA DE DESCUENTO Y PRECIO DEL CARBONO
Correspondiente a la vida útil de las centrales renovables es de alrededor de 20 años por
lo cual este es el tiempo destinado aplicado en el estudio para todas las energías con el
fin de que los resultados puedan ser comparables. Por otra parte la tasa de descuento
escogida para el análisis es del 5 %, el precio del carbono actualmente ha variado entre
los 6 y 10 dólares por tonelada de CO2, manteniéndose principalmente en un valor bajo
por lo cual tomamos para el estudio un valor de 6 (USD/Ton CO2), los datos consolidados
se pueden apreciar en la Tabla 55. [26] [27]
Tabla 55 Vida Útil, Tasa de descuento y Precio del carbono

Vida Útil
Tasa de descuento
Precio del carbono

20 años
5%
6 (USD/Ton CO2)

La tasa de descuento representa la tasa de oportunidad del dinero. Según la literatura
especializada para este tipo de proyectos se pueden utilizar los valores mostrados en la
Tabla 55 [14].
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ANEXO B. MANUAL DE USUARIO INTERFAZ
B.1 PANTALLA DE INICIO
El primer paso para la utilización de la interfaz es abrir en MATLAB el archivo de nombre
Interfaz1.m, luego oprimir el botón run
, posteriormente se abrirá la siguiente interfaz
mostrada en la ilustración 57 la cual corresponde al menú de inicio.

Ilustración 57 Menú de inicio.

Esta interfaz se encuentra compuesta por los siguientes segmentos: en la parte superior
se encuentran los botones para ingresar a los resultados correspondientes a cada uno de
los tipos de energía en este caso energía eólica, biomasa, energía hidráulica y energía
térmica. Se encuentra un botón para ingresar la definición de parámetros y por último los
botones correspondientes al análisis de cada uno de los escenarios y el costo total del
plan de expansión.
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B.2 DEFINICIÓN DE PARÁMETROS

El primer paso que debemos realizar es oprimir el botón correspondiente a la definición de
parámetros, el cual nos desplegara la interfaz que se aprecia en la ilustración 58 donde
podemos apreciar cuatro secciones: en la primera de ellas se pueden observar 3 botones
en donde podemos ingresar los datos correspondientes a la capacidad acumulada de
cada uno de los 3 escenarios, en la segunda sección se encuentran 3 botones para
ingresar los datos correspondientes a la capacidad instalada para cada uno de los 3
escenarios.

Ilustración 58 Interfaz definición de parámetros

En la tercera sección se aprecian dos botones con los cuales se pueden ingresar los
datos correspondientes al precio del combustible y los datos restantes de cada una de las
energías que se analizan en este trabajo, en la última sección se aprecian las casillas en
las cuales se pueden ingresar los datos correspondientes a la vida útil, tasa de descuento,
precio del carbono e inflación, luego de ingresar todos estos cuatro datos oprimir el botón
guardar.
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Para ingresar los datos correspondientes a la capacidad acumulada oprimimos los
botones correspondientes a cada escenario, con lo cual se abrirá la siguiente interfaz que
se muestra en la ilustración 59.
Ilustración 59 Interfaz para ingresar datos capacidad acumulada

En esta interfaz se ingresan los datos correspondientes a cada una de las energías
durante los 20 años de estudio luego de ingresar los datos correspondientes, oprimimos
guardar para que los datos sean guardados en tablas en Excel.
Luego volviendo a la pantalla de ingreso de parámetros mostrada en la ilustración 58,
procedemos a oprimir los botones correspondientes a cada escenario para ingresar su
respectiva capacidad instalada, por lo cual se desplegara una ventana muy similar a la de
capacidad acumulada la cual se muestra en la ilustración 60.
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Ilustración 60 Interfaz para ingresar datos capacidad instalada

Los datos de capacidad instalada se ingresan en cada casilla correspondiente a cada
energía teniendo en cuenta que el número de datos debe ser igual al número de años de
vida útil, luego de ingresar todos los datos oprimimos el botón guardar.
Volviendo a la interfaz de definición de parámetros ahora ingresamos los datos
correspondientes al precio de combustible por lo cual oprimimos el botón que tiene este
nombre, el cual desplegara la siguiente interfaz que se muestre en la ilustración 61.
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Ilustración 61 Interfaz para ingresar datos de precio del combustible

Los datos se deben ingresar para la biomasa y la energía térmica los cuales
corresponden al precio del bagazo de caña, cascarilla de arroz, etc. Dependiendo del tipo
de materia prima que se desee utilizar en la biomasa, en el caso de la energía térmica
corresponde al precio del carbón, estos precios deben estar dados en precio por tonelada,
luego de ingresar todos los datos oprimimos el botón guardar.
Volviendo a la a la interfaz de definición de parámetros por último ingresamos los datos
correspondientes a los datos faltantes de cada tipo de energía para el funcionamiento
ideal del modelo, por consiguiente al oprimir este botón se abre la siguiente ventana
mostrada en la ilustración 62.
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Ilustración 62 Interfaz para ingresar datos de cada energía

En esta ventana se ingresan los valores correspondientes a costo unitario capital, costo
unitario fijo, costo de operación y mantenimiento variable, tasa de emisión, tasa de
aprendizaje y factor de capacidad paca cada uno de los cuatro tipos de energía, también
se ingresa el valor de la inflación el cual debe ser igual al ingresado en la interfaz de
definición de parámetros, luego de esto oprimimos guardar para que estos datos sean
guardados para el funcionamiento de la interfaz.
B.3 CALCULO DE COSTOS POR ENERGÍA
Para acceder al cálculo de los costos por tipo de energía primero debemos oprimir el
botón correspondiente al tipo de energía que deseamos analizas como se ve en la
ilustración 63.
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Ilustración 63 Ingreso a costos por tipo de energía

Al oprimir cualquiera de estos cuatro botones se nos despliega la siguiente interfaz
mostrada en la ilustración 64, en donde al oprimir el botón calcular podremos obtener los
resultados del costo capital, costo fijo, costo variable, costo externo y costo total en cada
uno de los escenarios, los cuales se resumen en cada una de las casillas de la interfaz.
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Ilustración 64 Interfaz cálculo de costos por energía.

En el costado de pueden observar unos botones con los cuales podemos acceder a los
gráficos correspondientes a cada uno de los costos, esta interfaz se muestra en la
ilustración 65, en esta interfaz podemos observar el comportamiento de cada uno de los
costos durante todo el periodo de estudio, en el caso del porcentaje se muestra el
porcentaje de participación de casa uno de los costos en el costo total al final del periodo
de estudio, esta interfaz se visualiza en la ilustración 66.
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Ilustración 65 Interfaz de grafico de costo por escenario

Ilustración 66 Interfaz de grafico porcentual por escenario

El comportamiento y funcionamiento de las interfaces correspondientes a la biomasa,
energía hidráulica y térmica son completamente iguales a los mencionados anteriormente
en esta sección.
B.4 COMPARACIÓN DE ENERGÍAS POR ESCENARIOS
Para acceder a estos oprimimos en la pantalla de inicio el escenario que deseemos
analizar, por lo cual se abrirá la siguiente ventana la cual se muestra en la ilustración 67,
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en el cual al oprimir el botón calcular obtenemos los resultados de los respectivos costos
para cada tipo de energía.
Ilustración 67 Interfaz para cálculo de costos por escenario

Con los botones que se muestran a la derecha de esta interfaz, al oprimir alguno de ellos
podemos acceder a los gráficos correspondientes a los costos en los cuales se ve la
comparación entre cada tipo de energía, esta ventana se muestra en la ilustración 68.
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Ilustración 68 Interfaz de graficas de costo por escenario

En esta ventana se muestra el costo de cada uno de los tipos de energía analizados y en
la gráfica de la derecha se muestran el costo por megavatio instalado. Por ultimo al volver
a la pantalla de inicio mediante el botón llamado costo plan de expansión podemos
acceder a la ventana que se muestra en la ilustración 69 en donde podemos ver el
comparativo entre el costo total de los tres escenarios con lo cual podríamos definir cuál
es el mejor.
Ilustración 69 Interfaz de costo total del plan de expansión
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